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Izvleček 
V okviru magistrskega dela so opisane različne vrste valjev za vroče valjanje jekla s 
pripadajočimi mikrostrukturami in mehanskimi lastnostmi ter njihov položaj in vloga v 
kontinuirnih valjarniških progah. Prikazane in razložene so glavne tehnološke faze njihove 
izdelave. Podani so statistični podatki porabe električne energije, zemeljskega plina in ostalih 
materialov po posameznih tehnoloških fazah ter vrstah izdelanih valjev. V okviru 
eksperimentalnega dela so bile izvedene meritve porabe električne energije in produktivnosti 
indukcijskih talilnih peči v odvisnosti od režima indukcijskega taljenja ter velikosti 
uporabljenega vložka kot tudi  poraba električne energije ostalih večjih agregatov. Merjena je 
bila poraba zemeljskega plina v posameznih tehnoloških fazah ter izvedene meritve 
tehnoloških parametrov, temperatur in emisij dimnih plinov treh žarilnih peči za toplotno 
obdelavo. Vključena je tudi materialna bilanca posameznih vrst valjev, v okviru katere je 
zajeta tudi poraba vseh legur za doseganje predpisane kemijske sestave in pripravo taline ter 
ostalih materialov potrebnih za proizvodnjo valjev za vroče valjanje jekla. Vse meritve so 
potekale v industrijskem okolju podjetja Valji d.o.o. 
V okviru rezultatov in diskusije je prikazana poraba električne energije indukcijskih peči 
glede na vrsto uporabljenega vložka (droben, velik vložek) ter režima taljenja (hladen zagon 
ter zalaganje v talino), izpostavljeni vzroki za nastanek energetskih izgub ter predlagani 
ukrepi za izboljšanje energetske učinkovitosti indukcijskega taljenja. Prikazani so rezultati 
meritev tehnoloških prametrov peči za toplotno obdelavo in ugotovitve glede njihovega 
delovanja ter predlagani ukrepi za bolj ekonomično izvajanje toplotne obdelave. Izračunana je 
energetska in materialna bilanca izdelave valjev za vroče valjanje jekla in ocenjeni prihranki v 
primeru izvajanja predlaganih ukrepov. 
Ključne besede: valji za vroče valjanje jekla, energetska bilanca, materialna bilanca, 
indukcijsko taljenje, toplotna obdelava, meritve temperatur in emisij dimnih plinov 
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Abstract 
In the context of the master's thesis, various types of rolls for hot rolling of steel are 
described, including their microstructures, mechanical properties, as well as their position and 
role in the continuous milling lines. The main technological phases of their manufacturing are 
shown and explained, and the statistical data of electricity, natural gas and other materials 
consumption by individual technological phases and types of rolls are given. Within the 
framework of the experimental work, measurements of the electricity consumption and 
productivity of induction melting furnaces were performed depending on the induction 
furnaces operating regimes and the size of the feedstock. The consumption of natural gas in 
individual technological phases was measured, as well as technological parameters, 
temperatures and flue gas emissions of the three heat treatment furnaces. The material balance 
for the production of individual types of rolls is outlined, which also includes the 
consumption of all alloying additions for the prescribed chemical composition and the 
preparation of melt. All measurements were carried out in the company Valji d.o.o. 
The results show the consumption of the electric energy of the induction furnaces in relation 
to the type of the feedstock (small size and large solid pieces) and the melting regime (cold 
starts, charging in liquid heel or hot furnace), the causes for energy losses and the proposed 
measures for improving the energy efficiency of induction melting. The results of 
measurements of the technological parameters of the furnaces for heat treatment and the 
findings regarding their operation, as well as the proposed measures for the more economical 
implementation of heat treatment, are presented. The energy and mass balance of the 
production of rolls for hot rolling of steel and the estimated savings in case of implementation 
of the proposed measures are calculated. 
 
Keywords: rolls for steel hot rolling, energy balance, material balance, induction melting, 
heat treatment, temperature and flue gas measurements 
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Širši povzetek vsebine 
V magistrski nalogi sem se osredotočil na energetsko in materialno bilanco proizvodnje valjev 
za vroče valjanje jekla. Osnovni namen oziroma cilj dela v okviru magistrske naloge je bil 
preučiti energetsko učinkovitost proizvodnje valjev v podjetju Valji d.o.o. in na podlagi 
meritev in raziskav predlagati ukrepe za zagotavljanje čim bolj energetsko učinkovitega 
režima obratovanja livarne. 
V teoretičnem delu so opisane vrste valjev, ki se uporabljajo za vroče valjanje jekla ter 
tehnološke faze njihove izdelave, v eksperimentalnem delu pa sem se usmeril na meritve 
porabe električne energije indukcijskih talilih peči in ostalih naprav, ki so v postrojenju 
podjetja, ter porabe zemeljskega plina v žarilnih pečeh za toplotno obdelavo, predstavljena pa 
je tudi materialna bilanca izdelave valjev.  
Na podlagi statistične obdelave podatkov porabe električne energije naključno izbranih šarž iz 
preteklih let sem ugotovil, da je poraba električne energije na tono pripravljene taline bistveno 
previsoka. Poleg tega so pri enakem načinu zagona ter pri pripravi taline za enako vrsto valja 
znatna odstopanja glede porabe električne energije do raztalitve vložka kakor tudi glede 
celotne porabe do ulivanja. Izvedel sem tudi statistično analizo (Studentov t-test), katere 
rezultati pa so pogosto v nasprotju s splošno sprejetimi ugotovitvami, ki jih navajajo različni 
literaturni viri, iz podatkov pa ni bilo možno določiti vpliva posameznih dejavnikov na porabo 
električne energije indukcijskih peči. 
Z vidika velikosti vložka je namreč livarna v podjetju Valji d.o.o zelo specifična, saj talimo 
veliko vložka zelo velikih dimenzij (odsluženi valji, ki jih odkupujemo od naših kupcev) kot 
tudi vložka zelo majhnih dimenzij (ostružki, ki nastanejo pri mehanski obdelavi valjev) ter 
sekundarnega jekla, ki ga kupujemo na mednarodnem trgu. Zaradi ključnega pomena kvalitete 
in dimenzije vložka na delovanje, produktivnost in porabo talilnih indukcijskih peči sem v 
eksperimentalnem delu preučeval vpliv zalaganje peči z različnimi vrstami vložka na porabo 
električne energije tako pri hladnih zagonih peči kot tudi takrat, ko je bila v peči že prisotna 
talina, hkrati pa sem bil pozoren tudi na sam način zalaganja in vodenje procesa taljenja. 
Iz rezultatov je razvidno (tabeli A in B), da je potrebno pri hladnem zagonu peči nujno 
uporabljati vložek večjih dimenzij, saj je poraba električne energije pri drobnem vložku tudi 
pri novejših avtomatsko frekvenčno reguliranih pečeh večja za 30%, medtem ko je pri linijsko 
frekvenčnih pečeh razlika celo 50%. Pri hladnem zagonu z drobnim vložkom se zniža tudi 
produktivnost do raztalitve in to za kar 40% pri frekvenčno reguliranih pečeh ter 30% pri 
linijskih pečeh. Velikost vložka ima največji vpliv na porabo električne energije pri linijsko 
frekvenčni (50Hz) pečeh, kar je pogojeno z vdorno globino vrtinčnih tokov, znatna razlika pa 
se izkaže tudi pri frekvenčno reguliranih pečeh. Kljub naprednejši tehnologiji avtomatsko 
frekvenčno reguliranih peči je vložek z optimalnimi dimenzijami še vedno pomemben faktor 
pri hladnem zagonu z vidika manjše porabe energije in večje produktivnosti. 
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Tabela A: Poraba električne energije za taljenje v frekvenčno reguliranih indukcijskih talilnih pečeh v 
odvisnosti od dimenzije vložka (hladen zagon) 
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Zalaganje z vložkom večjih dimenzij (Peč ABP) 
5,6 9,8 4,2 3,529 2,034 458,5 540,25 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij (Peč ABP) 
9,8 14,3 4,5 2,034 1,395 610,35 729,95 
Razlika [ure] Razlika [%] 
4,2 4,5 0,3 -42,37 -31,40 33,12 35,11 
Zalaganje z vložkom večjih dimenzij in taljenje z odprtim pokrovom peči (Peč ABP) 
9,4 15,7 6,3 2,336 1,404 634,046 887,909 
Razlika   [ure] Odprt -Zaprt pokrov: Razlika [%] (Peč ABP) 
3,8 5,9 2,1 -33,81 -30,97 38,29 64,35 
Zalaganje z vložkom večjih dimenzij (Peč Junker 1) 
6,4 10,2 3,8 2,805 1,756 445,333 530,611 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij (Peč Junker 1) 
10,6 12,4 1,8 1,688 1,449 584,389 644,5 
Razlika [ure] Razlika [%](Peč Junker 1) 
4,2 2,2 -2 -39,48 -17,45 31,23 21,46 
Zalaganje z vložkom večjih dimenzij in taljenje z odprtim pokrovom peči (Peč Junker 1) 
9,4 11,2 1,8 1,91 1,6 591,389 689,167 
Razlika [ure] Odprt -Zaprt pokrov: Razlika [%] (Peč Junker 1) 
3 1 -2 -31,68 -8,89 32,80 29,88 
Zalaganje z vložkom večjih dimenzij (Peč Junker 2) 
5,9 9,6 3,7 3,042 1,862 465,833 545,222 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij (Peč Junker 2) 
9,8 14,8 5 1,830 1,213 603,888 761,944 
Razlika [ure] Razlika [%](Peč Junker 2) 
3,9 5,2 1,3 -39,83 -34,83 29,64 39,75 
Tabela B: Poraba električne energije za taljenje v linijsko frekvenčnih indukcijskih talilnih pečeh v 
odvisnosti od dimenzije vložka (hladen zagon) 
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Zalaganje z vložkom večjih dimenzij (Peč Demag) 
6 8,5 2,5 1 0,706 478,5 667,833 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij (Peč Demag) 
8,1 15 6,9 0,742 0,4 731 1010,126 
Razlika [ure] Razlika [%] 
2,1 6,5 4,4 -25,77 -43,33 52,77 51,25 
Zalaganje z vložkom večjih dimenzij (Peč SCC) 
4,6 9,8 5,2 0,75 0,356 457,143 700 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij (Peč SCC) 
7 12,3 5,3 0,5 0,286 685,714 1028,571 
Razlika [ure] Razlika [%](Peč SCC) 
2,4 2,5 0,1 -33,33 -19,73 50,00 46,94 
 
Na podlagi izračuna standardne vdorne globine vrtinčnih tokov je bilo potrjeno, da mora biti 
vložek za čim višji izkoristek indukcijskega taljenja pri hladnem zagonu velik vsaj za 
trikratno standardno vdorno globino vrtinčnih tokov. Le ta je v največji meri odvisna od 
x 
 
frekvence izmeničnega toka v primarni tuljavi peči. Pri hladnih zagonih linijsko frekvenčnih 
peči glavnina vložka zato ne sme biti manjša od 20 cm ter pri frekvenčno reguliranih 10 cm. 
Po drugi strani pa vložek ne sme biti tako velik, da se ne da zapreti pokrova peči, ker bodo v 
tem primeru sevalne izgube tako velike, da bodo popolnoma izničile vpliv dimenzije vložka.  
V kolikor se dosledno upošteva pravilen način zalaganja hladni zagon z vidika porabe niti ni 
tako problematičen, saj je poraba lahko celo nižja kot pri taljenju z zalaganjem v vročo peč s 
talino. 
Tabela C: Poraba električne energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (zalaganje v talino, 
frekvenčno regulirane peči)  
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Zalaganje z vložkom večjih dimenzij ( Peč ABP) 
3,2 8 4,8 3,789 1,5 515,2 612,25 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij ( Peč ABP) 
4 7,5 3,5 3 1,6 493,37 592,5 
Razlika [ure] Razlika [%] ( Peč ABP) 
0,8 -0,5 -1,3 -20,83 6,67 -4,24 -3,23 
Zalaganje z vložkom večjih dimenzij (Peč Junker 1) 
2,3 5,7 3,4 4,154 1,612 491,817 593,207 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij (Peč Junker 1) 
3 6,3 3,3 3 1,44 482,372 600,15 
Razlika [ure] Razlika [%] (Peč Junker 1) 
0,7 0,6 -0,1 -27,78 -10,76 -1,92 1,17 
Zalaganje z vložkom večjih dimenzij (Peč Junker 2) 
3,1 8,4 5,3 3,771 1,333 513,556 619,389 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij (Peč Junker 2) 
3,7 6,2 2,5 3 1,784 525,667 602,111 
Razlika [ure] Razlika [%](Peč Junker 2) 
0,6 -2,2 -2,8 -20,45 33,78 2,36 -2,79 
  
Tabela D: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (zalaganje v talino;  
linijsko frekvenčne peči)) 
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Zalaganje z vložkom večjih dimenzij (Peč Demag) 
3 8,2 5,2 1,167 0,429 519,375 767,708 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij  (Peč Demag)  
3,8 9,7 5,9 0,913 0,359 552,375 744,375 
Razlika [ure] Razlika [%](Peč Demag) 
0,8 1,5 0,7 -21,74 -16,24 6,35 -3,04 
Zalaganje z vložkom večjih dimenzij (Peč SCC) 
2,5 9,3 6,8 1 0,268 559,286 873,571 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij (Peč SCC) 
3 7,4 4,4 0,833 0,337 530,714 730,714 
Razlika [ure] Razlika [%](Peč SCC) 
0,5 -1,9 -2,4 -16,67 25,84 -5,11 -16,35 
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Zaradi zelo velikih sevalnih toplotnih izgub pri odprtem pokrovu peči, mora biti ta med 
polnjenjem peči čim manj časa odprt. Za hitrejše zalaganje peči z drobnim vložkom bi bilo 
smiselno izdelati silose za hitrejše polnjenje peči. Pri zalaganju vložka v talino je bilo 
ugotovljeno, da se poraba električne energije nekoliko zniža v primeru drobnega vložka zato 
je smiselno hraniti droben vložek za takrat ko se zalaga v peč s talino. 
Zaradi zagotavljanja varnega dela z indukcijskimi talilnimi pečmi je potrebno obvezno 
zagotoviti suh vložek, saj ta v stiku s talino povzroči burno reakcijo ali celo eksplozijo. 
Eden izmed glavnih vzrokov za nepotrebno visoko porabo električne energije do dejanskega 
izpusta taline, pa je predolgo čakanje oziroma držanje taline na temperaturi, kar pa gre 
pripisati predvsem manjši produktivnosti starejših linijsko frekvenčnih peči, nepredvidenih 
neskladnosti v kemijski sestavi taline in s tem povezanimi korekcijami zaradi nepreverjenega 
vložka, včasih pa tudi zaradi neustrezne časovne usklajenosti med pripravo taline in pripravo 
centrifugalnega ulivanja. 
Z optimalnim zalaganjem indukcijskih talilnih peči ob optimalnem procesu taljenja bi lahko 
na letni ravni prihranili najmanj 2300 MWh električne energije. 
Z izvajanjem toplotnih obdelav pri polnih kapacitetah peči se lahko doseže znatne letne 
prihranke pri porabi zemeljskega plina.  
Iz primerjave porabe plina konstrukcijsko enakih peči Bosio je razvidno, da peč Bosio 3 
porabi znatno več plina pri enakih obratovalnih pogojih kot peč Bosio 2 tako pri kaljenju kot 
popuščanju. Preko meritev emisij dimnih plinov in temperatur je bilo ugotovljeno, da 
regulacija na peči Bosio 3 ne deluje pravilno zaradi nasesavanja zraka v peč skozi lopute 
zraka za zgorevanje ter slabega tesnjenja med izvoznim vozom in steno peči. Z uspešnim 
remontom peči Bosio 3 bi ob trenutni proizvodnji letno prihranili najmanj 180000 m3 
zemeljskega plina. 
 
 
 
 
 
 
 
xii 
 
VSEBINSKO KAZALO: 
 
1 UVOD ................................................................................................................................... 1 
2 VALJI ZA VROČE VALJANJE JEKLA ........................................................................................ 3 
2.1 Vrste valjev za vroče valjanje jekla .............................................................................. 4 
2.1.1 Kromanitni valji (HCI, HCS) ................................................................................... 5 
2.1.2 Valji z delovno plastjo iz hitroreznega jekla (HSS) ................................................ 7 
2.1.3 Valji z delovno plastjo iz pol-hitroreznega jekla (SHSS) ........................................ 8 
2.1.4 Indefinitni valji (ICDP, CE-ICDP) ............................................................................ 9 
3 TEHNOLOŠKE FAZE IZDELAVE VALJEV ZA VROČE VALJANJE JEKLA ................................... 11 
3.1 Formanje in priprava kokil za centrifugalno in gravitacijsko litje .............................. 11 
3.2 Priprava livnega voza ................................................................................................. 11 
3.3 Priprava vložka in taljenje .......................................................................................... 12 
3.4 Modifikacija taline za jedro valja ............................................................................... 14 
3.5 Centrifugalno ulivanje plašča in gravitacijsko litje jedra valjev ................................. 15 
3.6 Toplotna obdelava ..................................................................................................... 17 
3.7 Mehanska obdelava ................................................................................................... 18 
4 EKSPERIMENTALNI DEL ..................................................................................................... 19 
4.1 Indukcijsko taljenje .................................................................................................... 19 
4.1.1 Zalaganje hladne peči z različnimi vrstami vložka .............................................. 21 
4.1.2 Zalaganje različnih vrst vložka v vročo peč s talino ............................................ 27 
4.2 Meritve parametrov plinskih komornih peči za toplotno obdelavo .......................... 30 
4.3 Meritve emisij dimnih plinov ter kontrola temperatur ............................................. 32 
5 REZULTATI IN DISKUSIJA .................................................................................................... 34 
5.1 Vpliv dimenzije vložka na produktivnost in porabo električne energije pri 
indukcijskem taljenju ............................................................................................................ 36 
5.1.1 Zalaganje hladne peči z različnimi vrstami vložka .............................................. 36 
5.1.2 Zalaganje različnih vrst vložka v vročo peč s talino ............................................ 42 
5.2 Statistična poraba plina ............................................................................................. 46 
5.3 Meritve parametrov peči za toplotno obdelavo ........................................................ 47 
5.4 Materialna bilanca valjev ........................................................................................... 49 
5.4.1 Materialna bilanca jeder valjev .......................................................................... 49 
xiii 
 
5.4.2 Materialna bilanca delovnih plasti valjev ........................................................... 50 
5.4.3 Materialna bilanca ostalih livarskih materialov ................................................. 52 
5.5 Energetska bilanca ..................................................................................................... 53 
5.5.1 Poraba električne energije ................................................................................. 53 
5.5.2 Poraba plina ........................................................................................................ 56 
6 ZAKLJUČKI .......................................................................................................................... 67 
7 LITERATURA ....................................................................................................................... 69 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xiv 
 
SEZNAM SLIK: 
Slika 1: Logotip podjetja Valji d. o. o. [1] .................................................................................... 1 
Slika 2: Kontinuirna valjarniška proga za vroče valjanje jekla [2] ............................................... 3 
Slika 3: Mikrostruktura jedra iz perlitne sive litine s kroglastim grafitom (levo), 
mikrostruktura vmesne plasti iz sive litine z lamelarnim grafitom (desno) [1] .......................... 5 
Slika 4: HCI mikrostruktura - lito (levo), HCI mikrostruktura po toplotni obdelavi (desno) [1] . 6 
Slika 5: HCS mikrostruktura -lito (levo), HCS mikrostruktura po toplotni obdelavi (desno) [1] 6 
Slika 6: HSS mikrostruktura -lito (levo), HSS mikrostruktura po toplotni obdelavi (desno) [1] . 7 
Slika 7: SHSS mikrostruktura- lito (levo), SHSS mikrostruktura po toplotni obdelavi (desno) [1] . 8 
Slika 8: Mikrostruktura jedra (ICDP in CE-ICDP valjev): iz perlitno-feritne sive litine s 
kroglastim grafitom [1] ............................................................................................................... 9 
Slika 9: ICDP mikrostruktura -lito (levo), ICDP mikrostruktura po toplotni obdelavi (desno) [1] . 9 
Slika 10: CE-ICDP mikrostruktura -lito (levo), CE-ICDP mikrostruktura po toplotni obdelavi 
(desno) [1] ................................................................................................................................ 10 
Slika 11: Formanje čepa valja (levo), valjaste kokile (desno) ................................................... 11 
Slika 12: Livni voz (levo), predgrevanje ponovce (desno) ........................................................ 12 
Slika 13: Bloki (ostanki taline) in valjčna zlomnina (izrabljeni valji) ......................................... 12 
Slika 14: Ostružki (ostanek mehanske obdelave valjev) ........................................................... 13 
Slika 15: Grodelj (levo), sekundarno (odpadno) jeklo - rena (desno) ...................................... 13 
Slika 16: Izpust taline iz peči ..................................................................................................... 14 
Slika 17: Modifikacija taline z napravo CENTAURO .................................................................. 15 
Slika 18: Centrifugalno ulivanje delovne in vmesne plasti valja ............................................... 16 
Slika 19: Gravitacijsko ulivanje jedra valja ................................................................................ 16 
Slika 20: Ravnokar končan postopek kaljenja SHSS valjev ....................................................... 17 
Slika 21: Ohlajanje SHSS valjev ................................................................................................. 17 
Slika 22: Obdelava valja na brusilni napravi Herkules [1]......................................................... 18 
Slika 23: Mehansko obdelan 40 tonski SHSS valj...................................................................... 18 
Slika 24: Linijsko frekvenčna peč Demag .................................................................................. 19 
Slika 25: Talilna ploščad v podjetju Valji d.o.o. (od leve proti desni: tandem Otto Junker, ABP)
 .................................................................................................................................................. 20 
Slika 26: Začetno zalaganje peči z grodljem (peč ABP) ............................................................. 21 
Slika 27: Pravilen način zalaganja peči ABP z valjčno zlomnino ............................................... 22 
Slika 28: Dober vložek, vendar slabo založen ........................................................................... 22 
Slika 29: Eksplozija valja zaradi prehitrega segrevanja ............................................................ 23 
Slika 30: Zalaganje peči Junker 1 z bloki in valjčno zlomnino (levo) ter večjimi kosi jekla (desno) 23 
Slika 31: Zalaganje peči Junker 1 z odsluženim valjem (valj je predolg zato pokrov peči ni zaprt) ..... 24 
Slika 32: Zalaganje peči Junker 2 z valjčno zlomnino in bloki ................................................... 24 
Slika 33: Valj z enakim premerom kot je talilni lonec peči ABP (predolg valj) ......................... 25 
Slika 34: Zalaganje peči Demag z bloki ..................................................................................... 25 
Slika 35:  Zalaganje peči SCC z bloki in večjimi kosi jekla ......................................................... 26 
Slika 36: Zalaganje peči ABP z ostružki in drobnim sekundarnim jeklom ................................ 26 
xv 
 
Slika 37: Zalaganje peči Junker 1 z ostružki .............................................................................. 27 
Slika 38: Zalaganje peči Junker 1 z drobnim sekundarnim jeklom ........................................... 27 
Slika 39: Zalaganje peči ABP z grodljem in valjčno zlomnino ................................................... 28 
Slika 40: Zalaganje peči Junker z večjim sekundarnim jeklom in grodljem, kjer je desno 
prikazana burna reakcija taline z vlažnim vložkom (grodelj in sekundarno jeklo) ................... 28 
Slika 41: Zalaganje peči Junker 1 z valjčno zlomnino ............................................................... 29 
Slika 42: Nastanek električnih oblokov na stičnih mestih vložka med indukcijskim taljenjem 29 
Slika 43: Zalaganje peči Junker 2 z ostružki .............................................................................. 30 
Slika 44: Zalaganje peči Junker 2 z drobnim sekundarnim jeklom ........................................... 30 
Slika 45: Starejše žarilne peči IOB 1, 2, 3 .................................................................................. 31 
Slika 46: Novejše žarilne peči Bosio (PP-KP 70/1150) .............................................................. 31 
Slika 47: Merjenje dimnih plinov v dimnem kanalu (levo  Bosio 2 in Bosio 3), desno (IOB 1) . 32 
Slika 48: Merjenje emisij za rekuperatorjem na pečeh Bosio 2 in Bosio 3 ............................... 33 
Slika 49: Merjenje emisij v hladilnem sistemu na pečeh Bosio 2 in Bosio 3 ............................ 33 
Slika 50: Merjenje temperature na stiku med izvoznim vozom in steno peči Bosio 3 (levo) in 
na vratih peči IOB 1 (desno) ..................................................................................................... 33 
Slika 51: Delež in vdorna globina induciranega električnega toka v odvisnosti od frekvence 
izmeničnega toka primarne tuljave .............................................................................................. 40 
Slika 52: Delež in vdorna globina inducirane električne moči v odvisnosti od frekvence izmeničnega 
toka primarne tuljave .................................................................................................................. 40 
Slika 53: Odvisnost porabe plina od teže šarže in vrste valja v peči IOB 1 (kaljenje) ............... 58 
Slika 54: Odvisnost porabe plina od teže šarže v peči Bosio 2 (kaljenje) ................................. 58 
Slika 55: Odvisnost porabe plina od teže šarže v peči Bosio 3 (kaljenje) ................................. 58 
Slika 56: Odvisnost porabe plina od teže šarže v peči IOB 3 (popuščanje) .............................. 59 
Slika 57: Odvisnost porabe plina od teže šarže v peči Bosio 2 (popuščanje) ........................... 59 
Slika 58: Odvisnost porabe plina od teže šarže v peči Bosio 3 (popuščanje) ........................... 59 
Slika 59: Energetska bilanca izdelave HSS valjev ...................................................................... 64 
Slika 60: Energetska bilanca izdelave HCI valjev ...................................................................... 64 
Slika 61: Energetska bilanca izdelave SHSS valjev .................................................................... 65 
Slika 62: Energetska bilanca izdelave HCS valjev ...................................................................... 65 
Slika 63: Energetska bilanca izdelave ICDP valjev .................................................................... 66 
 
 
 
 
 
 
 
xvi 
 
SEZNAM PREGLEDNIC: 
Tabela 1: Mehanske lastnosti kromanitnih (HCI,HCS) valjev ..................................................... 6 
Tabela 2: Kemijska sestava delovne plasti HCI valjev ................................................................. 6 
Tabela 3: Kemijska sestava jedra HCI valjev ............................................................................... 7 
Tabela 4: Kemijska sestava delovne plasti HCS valjev ................................................................ 7 
Tabela 5: Kemijska sestava jedra HCS valjev .............................................................................. 7 
Tabela 6: Mehanske lastnosti HSS in SHSS valjev ....................................................................... 8 
Tabela 7: Kemijska sestava delovne plasti HSS valjev ................................................................ 8 
Tabela 8: Kemijska sestava delovne plasti SHSS valjev .............................................................. 8 
Tabela 9: Mehanske lastnosti indefinitnih (ICDP,CE-ICDP) valjev ............................................ 10 
Tabela 10: Kemijska sestava delovne plasti ICDP valjev........................................................... 10 
Tabela 11: Kemijska sestava jedra indefinitnih valjev .............................................................. 10 
Tabela 12: Kemijska sestava delovne plasti CE-ICDP valjev z dodatkom vanadija ................... 10 
Tabela 13: Kemijska sestava delovne plasti CE-ICDP valjev z dodatkom niobija ..................... 10 
Tabela 14: Sestava vložka večjih dimenzij (ICDP, CE-ICDP valji) ............................................... 21 
Tabela 15: Sestava vložka (ICDP, CE-ICDP valji) ........................................................................ 26 
Tabela 16: Sestava vložka (ICDP, CE-ICDP valji) ........................................................................ 28 
Tabela 17: Sestava vložka (ICDP, CE-ICDP valji) ........................................................................ 29 
Tabela 18: Povprečne vrednosti in standardni odklon porabe električne energije pri taljenju 
vložka v avtomatsko frekvenčno reguliranih pečeh ABP, Junker 1 in Junker 2 ....................... 34 
Tabela 19: Povprečne vrednosti in standardni odklon porabe električne energije pri taljenju 
vložka v linijsko frekvenčnih pečeh Demag in SCC ................................................................... 35 
Tabela 20: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (hladen zagon, peč ABP)
 .................................................................................................................................................. 36 
Tabela 21: Poraba energije za taljenje vložka večjih dimenzij pri odprtem pokrovu peči 
(hladen zagon, peč ABP) ........................................................................................................... 36 
Tabela 22: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (hladen zagon, peč Junker 1)
 .................................................................................................................................................. 37 
Tabela 23: Poraba energije za taljenje vložka večjih dimenzij pri odprtem pokrovu peči 
(hladen zagon , peč Junker 1) ................................................................................................... 37 
Tabela 24: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (hladen zagon, peč Junker 2)
 .................................................................................................................................................. 37 
Tabela 25: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (hladen zagon, peč Demag)
 .................................................................................................................................................. 38 
Tabela 26: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (hladen zagon, peč SCC) .... 38 
Tabela 27: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (zalaganje v talino; peč ABP)42 
Tabela 28: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (zalaganje v talino; 
peč Junker 1) ............................................................................................................................. 42 
Tabela 29: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (zalaganje v talino; 
peč Junker 2) ............................................................................................................................. 43 
xvii 
 
Tabela 30: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (zalaganje v talino; 
peč Demag) ............................................................................................................................... 43 
Tabela 31: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (zalaganje v talino; 
peč SCC) .................................................................................................................................... 43 
Tabela 32: Sprememba produktivnosti in porabe električne energije pri taljenju vložka z 
zalaganjem v talino ali pri hladnem zagonu za enako vrsto vložka 𝑃.  𝑣 𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛𝑜𝑃.  ℎ𝑙. 𝑧𝑎𝑔𝑜𝑛 −
1𝑣𝑟𝑠𝑡𝑎 𝑣𝑙𝑜ž𝑘𝑎 ∙ 100% ............................................................................................................ 44 
Tabela 33: Poraba električne energije za 1 urno zadrževanje taline na temperaturi 1200 - 1300°C
 .................................................................................................................................................. 45 
Tabela 34: Povprečna poraba plina za toplotno obdelavo različnih vrst valjev ....................... 46 
Tabela 35: Meritve emisij v dimnem kanalu neposredno iz peči Bosio 2, Bosio 3 in IOB 1 ..... 47 
Tabela 36: Meritve emisij za rekuperatorjem na pečeh Bosio 2 in Bosio 3 ............................. 48 
Tabela 37: Meritve emisij v hladilnem sistemu peči Bosio 2 in Bosio 3 ................................... 49 
Tabela 38: Materialna sestava taline jedra iz perlitno-feritne sive litine z nodularnim grafitom 
za ICDP in CE-ICDP valje ............................................................................................................ 50 
Tabela 39: Materialna sestava taline jedra iz perlitne sive litine z nodularnim grafitom za HCS, 
HSS in SHSS valje ....................................................................................................................... 50 
Tabela 40:Materialna sestava talin jedra iz feritno-perlitne sive litine z nodularnim grafitom 
za HCI valje ................................................................................................................................ 50 
Tabela 41: Sestava vložka za delovne plasti CE-ICDP valjev ..................................................... 51 
Tabela 42: Sestava vložka za delovne plasti HCI valjev ............................................................ 51 
Tabela 43: Sestava vložka za delovne plasti HCS valjev ........................................................... 51 
Tabela 44: Sestava vložka za delovne plasti HSS valjev ............................................................ 51 
Tabela 45: Materialna sestava taline delovne plasti SHSS valjev ............................................. 52 
Tabela 46: Poraba ognjevzdržne mase za obzidavo indukcijskih talilnih peči glede na količino 
pretaljenega materiala ............................................................................................................. 52 
Tabela 47: Poraba preostalih livarskih materialov ................................................................... 53 
Tabela 48: Povprečna poraba električne energije indukcijskih talilnih peči na tono staljenega 
vložka ne glede na vrsto taline iz nadzornega sistema porabe električne energije v livarni ... 53 
Tabela 49: Ostali porabniki električne energije na tono izdelane taline .................................. 53 
Tabela 50: Poraba električne energije za vrtenje 23 tonske kokile .......................................... 54 
Tabela 51: Povprečna poraba električne energije za mehansko obdelavo valjev ................... 54 
Tabela 52: Letni prihranki električne energije za hladne zagone ............................................. 55 
Tabela 53: Letni prihranek električne energije indukcijskih talilnih peči ................................. 55 
Tabela 54: Poraba plina v odvisnosti od teže šarže pri kaljenju valjev .................................... 56 
Tabela 55: Poraba plina v odvisnosti od teže šarže pri popuščanju ......................................... 57 
Tabela 56: Prihranki plina pri kaljenju različnih vrst valjev glede na težo šarže ...................... 60 
Tabela 57: Prihranki plina pri popuščanju različnih vrst valjev glede na težo šarže ................ 61 
Tabela 58: Razlika v porabi plina med pečmi Bosio 2 in Bosio 3. ............................................. 62 
Tabela 59: Povprečna poraba plina za ogrevanje kokil in ponovc ........................................... 63 
Tabela 60: Poraba celotne energije glede na vrsto valja.......................................................... 63 
xviii 
 
SEZNAM OKRAJŠAV IN SIMBOLOV 
 
HCS  ………high chrome steel (kromovo jeklo) 
HCI   ………high chrome iron (železova litina z visokim deležem kroma)  
HSS   ………high speed steel (hitrorezno jeklo) 
SHSS ………semi high speed steel (pol-hitrorezno jeklo) 
ICDP ………indefinite chill double poured cast iron (indefinitni valji) 
CE-ICDP ….carbide enhanced indefinite chill double poured cast iron (karbidno izboljšani 
indefinitni valji) 
δ ………….. vdorna globina vrtinčnih tokov [mm] 
ρ ………….  specifična upornost materiala [Ωm] 
µr …………. relativna magnetna permeabilnost [-]  
f ……………. frekvenca izmeničnega električnega toka (Hz) 
ε ………….. emisivnost vložka/taline med taljenjem [-] 
σ …………. Štefan – Boltzmann -ova konstanta [W/m2K4] 
A ………… površina sevala ( prečna površina lonca [m2]) 
Ttalina …….. temperatura taline  
Tokolice …… temperatura okolice [K] 
m ………… masa šarže [tona] 
t …………. čas [ure] 
I  ………… električni tok [A] 
U ………… napetost [V] 
R  ………... električna upornost [Ω]
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1 UVOD 
Metalurško podjetje Valji d.o.o. iz Štor, katerega začetki segajo že v leto 1900, je v največji 
meri proizvajalec industrijskih valjev za vroče valjanje jekla. Svetovni trg in stiki z drugimi 
proizvajalci valjev so podjetje pripeljali do spoznanja in zahtev, da je nujna preusmeritev v 
nove kvalitete valjev in novo tehnologijo. Leto 1997 je pomenilo najpomembnejšo 
prelomnico pri proizvodnji valjev, saj je podjetje pričelo s proizvodnjo centrifugalno litih 
valjev, kar je omogočilo prodajo valjev v večjih količinah in vse zahtevnejših kvalitetah za 
domači in tuji trg. Že v letu 2016 je proizvodnja znašala več kot 8.000 ton obdelanih valjev. 
Danes pa se lahko podjetje z več kot 100 letno tradicijo kakovostne proizvodnje in približno 
200 zaposlenimi, pohvali z več kot 10.000 ton letne proizvodnje valjev, ki jih prodaja 
približno 800 kupcem iz več kot 20 držav po celotnem svetu. Vsekakor pa je podjetje 
vseskozi črpalo znanje in izkušnje iz bogate jeklarske in livarske tradicije v Štorah.  
Podjetje sestavljata dva proizvodna obrata in sicer obrat livarna, in obrat mehanska obdelava.  
V obratu livarna, kjer so nameščene sodobne talilne peči proizvajalcev ABP Induction 
Systems GmbH in Otto Junker GmbH, ter 2 moderni napravi za centrifugalno litje valjev, se 
valji ulijejo in kasneje še toplotno obdelajo v plinskih komornih pečeh proizvajalcev IOB in 
Bosio. Vzporedno z razvojem in modernizacijo tehnologije v livarni je prišlo tudi do 
posodobitve obrata mehanske obdelave valjev. Z novo proizvodno halo in novimi 
obdelovalnimi stroji proizvajalca Waldrich Siegen GmbH je postala sposobna za 
najzahtevnejšo proizvodnjo. Visoka kvaliteta proizvedenih valjev se kaže v pridobivanju 
novih kupcev v Indiji, še posebej v skupini ArcelorMittal, istočasno pa se je povečala prodaja 
na turški in ruski trg. V podjetju Valji d.o.o. si prizadevamo predvsem za razvoj novih 
materialov in tehnologij na podlagi odličnega sodelovanja med zaposlenimi, dobavitelji in 
kupci, ter doseganje vrhunskih kvalitet za dolgoročno zadovoljstvo kupcev. Skladno z 
navedenim pa želimo seveda tudi povečati proizvodnjo visoko kakovostnih valjev in postati 
eno bolj uspešnih podjetij na ciljnih svetovnih trgih. 
 
Slika 1: Logotip podjetja Valji d. o. o. [1] 
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V magistrski nalogi sem se osredotočil na energetsko in materialno bilanco proizvodnje valjev 
za jeklarsko industrijo oziroma za vroče valjanje jekla. Osnovni namen oziroma cilj dela v 
okviru magistrske naloge je bil preučiti energetsko učinkovitost proizvodnje valjev in na 
podlagi raziskav predlagati ukrepe za zagotavljanje čim bolj energetsko učinkovitega režima 
obratovanja livarne. 
V teoretičnem delu sem opisal vrste valjev, ki se uporabljajo za vroče valjanje jekla ter 
tehnološke faze njihove izdelave, v eksperimentalnem delu pa sem se usmeril na meritve 
energetske učinkovitosti proizvodnje. Zaradi ključnega pomena kvalitete vložka na delovanje 
in porabo talilnih indukcijskih peči sem v eksperimentalnem delu preučeval zalaganje peči z 
različno kvaliteto vložka tako pri hladnih zagonih peči kot tudi takrat, ko je bila v peči že 
prisotna talina. Na podlagi meritev porabe električne energije v odvisnosti od kvalitete vložka 
sem v rezultatih in diskusiji podal predloge za učinkovitejšo optimizacijo obratovanja talilih 
peči. Ker se že dlje časa pojavlja sum večje porabe plina ene od dveh konstrukcijsko 
popolnoma enakih in relativno novih žarilnih peči, sem to poskušal dokazati z merjenjem 
porabe plina, emisij in temperatur ter ugotoviti morebiten vzrok. V okviru rezultatov je 
prikazana poraba električne energije in zemeljskega plina po posameznih tehnoloških fazah, 
merjena in ocenjena pa je tudi poraba posameznih proizvodnih agregatov. Vključena je tudi 
materialna bilanca, v okviru katere je zajeta poraba vložka za taljenje in pa vseh dodatnih 
legur za korekcijo taline oziroma doseganje predpisane kemijske sestave taline ter ostalih 
materialov potrebnih za proizvodnjo valjev za vroče valjanje jekla. Glede podatkov o porabi 
plina iz preteklih let sem podal predloge za zmanjšanje stroškov pri obratovanju peči za 
toplotno obdelavo valjev. V rezultatih in diskusiji sem ocenil energetsko učinkovitost 
proizvodnje valjev za vroče valjanje jekla, kajti današnja tržna cenovna razmerja že terjajo 
iskanje vseh možnih poti za izboljšanje energetskih bilanc. 
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2 VALJI ZA VROČE VALJANJE JEKLA 
V podjetju Valji d.o.o. se v največji meri proizvajajo valji, ki se uporabljajo za jeklarsko 
industrijo oziroma za vroče valjanje jekla na kontinuirnih valjarniških progah. Proizvaja se 
vse vrste valjev, ki sestavljajo kontinuirne valjarniške proge. Valji, ki se uporabljajo za vroče 
valjanje pločevine na kontinuirnih valjarniških progah so razdeljeni glede na njihovo pozicijo 
v valjarniški progi, kar prikazuje slika 2. Za začetno grobo valjanje se uporabljajo valji s 
plaščem iz železove litine z veliko kroma (HCI) ali še pogosteje valji iz jeklene litine z veliko 
kroma (kromanitni valji: HCS-visoko kromovo jeklo) v zadnjem času pa tudi iz hitroreznega 
jekla (HSS) in polhitroreznega jekla (SHSS). Za začetno fino valjanje se najpogosteje 
uporabljajo HSS valji ter v manjši meri HCI valji, medtem ko se za končno fino valjanje 
uporabljajo valji s plaščem iz visoko legirane nikljeve železove zlitine z grafitom, t.i. 
indefinitni valji (ICDP) ali visoko legirane nikljeve železove zlitine z dodatki niobija in 
vanadija, t.i. karbidno izboljšani indefinitni valji (CE-ICDP), kjer ima grafit, ki je prisoten v 
njihovi mikrostrukturi, učinek mazanja. [2] 
 
Slika 2: Kontinuirna valjarniška proga za vroče valjanje jekla [2] 
 
Delovna kvaliteta valjev se meri kot število zvaljanih ton jekla na mm zmanjšanja premera 
valja zaradi obrabe. Vsaka izboljšava glede obstojnosti valjev je zelo dobrodošla in ima velik 
učinek na stroške proizvodnje valjane pločevine: izboljšanje kvalitete valjanega traku oz. 
pločevine, višja produktivnost, zmanjšana pogostost zamenjav valjev in s tem manjši stroški. 
Valji prenašajo ekstremne termične in mehanske obremenitve. Med valjanjem se zaradi 
kontakta z vročim slabom s temperaturo od 1000 - 1250°C površina valjev segreje od 80 do 
600°C (pri začetnih ogrodjih), nato pa jih vodne prhe spet zelo hitro (4 sek.)  ohladijo nazaj na 
80°C. To povzroča zelo močno termično utrujanje, ki učinkuje do globine 1-2 mm pod 
površino valja. Termično cikliranje povzroči med segrevanjem valja vzdolžne in obodne 
tlačne napetosti (dokler ne začne material plastično teči, kar pa je določeno z mejo tečenja ter 
ekspanzijskim koeficientom materiala). V delu cikla, ko se valj hladi se generirajo natezne 
napetosti, kar povzroči nadaljnjo tečenje materiala. Zaradi termičnih napetosti se pojavijo 
razpoke, ki so globje pri prvih parih valjev kontinuirnih valjarniški prog. Zaradi Hertzovih 
napetosti [3], ki so lahko celo večje od 2000 MPa, te razpoke s časom obratovanja rastejo in 
se razvejajo. Nastanejo pri vsakem obratu, ko je delovni valj v kontaktu s podpornim valjem. 
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S hlajenjem valjanega traku pa se povečuje tudi obremenitev valjev, saj jeklo ni več tako 
plastično. Površina delovnega valja je izpostavljena tudi oksidaciji in abrazivni obrabi, ki 
nastaja zaradi hkratne tlačne obremenitve valjev ter zdrsa med površino valja in valjanim 
trakom, še posebej pa zaradi škaje na površini traku (oksid na površini). Trak ima, predno 
pride do prvih grobih valjev, znaten delež abrazivne Fe2O3 škaje, pri zadnjih finih valjih pa 
mehko FeO. To je glavni razlog za različno obrabo med posameznimi pari valjev od začetka 
do konca valjarniške proge. Valji pa so izpostavljeni tudi upogibnim in torzijskim napetostim, 
ki se pojavljajo v območju vratu valja, kjer je valj vpet.  
Valji za vroče valjanje jekla morajo biti odporni proti termičnemu utrujanju in oksidaciji, 
hkrati pa morajo imeti zelo visoko zlomno žilavost in čim višjo odpornost proti obrabi. Vsi 
omenjeni valji so proizvedeni s centrifugalnim litjem ter naknadno toplotno obdelani z 
namenom zmanjšanja segregacije in doseganja zahtevanih lastnosti površine.  
HSS valji imajo zelo visoko tlačno trdnost (še posebej pri 500°C) in boljšo odpornost na 
termične razpoke, ter zaradi manjših in enakomerno dispergiranih karbidov najvišjo zlomno 
žilavost med vsemi vrstami valjev, ki se uporabljajo za ta namen. Oksidacijsko obnašanje 
HSS valjev pri 600°C je parabolično in močno odvisno od vsebnosti kroma ter volumskega 
deleža karbidov. Oksidacija se začne na fazni meji karbid/matrica in napreduje selektivno po 
mreži karbidov. Odpornost proti obrabi je najboljša pri HSS valjih zaradi njihove visoke 
trdote pri povišanih temperaturah ter tlačne trdnosti. Slabost HSS valjev pa je trenje med 
delovnimi valji in trakom, kar za 10-25% poveča obremenitev valjev. Učinek se zgodi zaradi 
povečane hitrosti oksidacije omejuje pa se ga z uporabo maziva. Za fino valjanje se zato 
uporabljajo indefinitni in karbidno izboljšani indefinitni valji, kjer grafit, ki je prisoten v 
njihovi mikrostrukturi, še dodatno poskrbi za učinek mazanja. 
Razvoj valjev za vroče valjanje pločevine temelji predvsem na izboljšanju obrabne in 
termične obstojnosti ter visoki zlomni žilavosti pri zelo zahtevnih delovnih pogojih. 
Hitrorezno jeklo (HSS valji) ima najboljšo kombinacijo trdote in žilavosti med vsemi 
materiali, ki se uporabljajo za te namene, zaradi visokega koeficienta trenja pa je primerno 
predvsem za začetne (grobe) stopnje valjanja. V nasprotju pa so valji ICDP in CE-ICDP, z 
visoko trdoto in obrabno obstojnostjo ter nizkim koeficientom trenja, primerni predvsem za 
končno (fino) valjanje. 
Iz teoretičnega vidika bi sicer lahko s strategijo izboljšanja indefinitnih valjev s karbidi 
zagotovili zelo visoko obrabno odpornost, vendar pa bi ti valji zahtevali valjarniške pogoje v 
zelo ozkih tolerančnih mejah, ki pa jih je v praksi težko zagotoviti. Kot je razvidno iz 
literaturnih virov [2, 3], se HSS valji na valjarniških progah za vroče valjanje pločevine vse 
pogosteje uporabljajo. 
2.1 Vrste valjev za vroče valjanje jekla 
Vsi valji za vroče valjanje jekla so v podjetju Valji d.o.o proizvedeni po postopku 
centrifugalnega litja, naknadno toplotno obdelani in na koncu še mehansko obdelani. Glede na 
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zahteve kupcev se vsi navedeni valji proizvajajo v razponu trdot od 65 do 85 HS (Shore), na 
katero vpliva povišan delež drobno dispergiranih sekundarnih karbidov, ki še dodatno 
izboljšajo obrabno obstojnost in s tem povišajo zvaljano tonažo v valjarnah. 
2.1.1 Kromanitni valji (HCI, HCS) 
Kromanitni železovi valji (HCI) so večplastni valji z delovno plastjo iz belo strjene litine s 
35 % evtektskih karbidov vrste M7C3 (M = Cr, Fe). Matrica je večinoma iz popuščenega 
martenzita z nizkim deležem zaostalega avstenita. Z ustrezno toplotno obdelavo se zagotovi 
izločanje sekundarnih kromovih karbidov vrste M23C6 (M = Cr, Fe) v matrici, kar v 
kombinaciji s tvorbo stabilnega oksidnega filma na površini valja zagotavlja dobro obrabno 
obstojnost za uporabo na prvih ogrodjih kontinuirnih valjarniških prog za vroče valjanje jekla.  
Sorodni kromanitnim železovim valjem so kromanitni jekleni valji (HCS), kjer sta deleža 
dodanega ogljika in kroma nižja. Rezultat je delovna plast s 15 % evtektskih karbidov vrste 
M7C3. Drugačno razmerje matrica/karbidi v delovni plasti zagotavlja višjo trdnost ter žilavost 
materiala in posledično boljšo odpornost na nastanek in širjenje razpok v vročem, kar 
omogoča uporabo tudi v pred-ogrodjih valjarniških prog za vroče valjanje jekla. 
Jedro je pri vseh vrstah kromanitnih valjev iz perlitne sive litine s kroglastim grafitom, dober 
spoj med jedrom in delovno plastjo pa zagotavlja vmesna plast iz sive litine z lamelarnim 
grafitom. Za izboljšanje žilavosti se v litino za jedro v primeru HCS valjev dodaja nekoliko 
višji delež kroma ter dodatek niklja. Na sliki 3 je prikazana mikrostruktura jedra in vmesne 
plasti, ki je praktično enaka pri vseh vrstah kromanitnih valjev.  
 
   
Slika 3: Mikrostruktura jedra iz perlitne sive litine s kroglastim grafitom (levo), 
mikrostruktura vmesne plasti iz sive litine z lamelarnim grafitom (desno) [1] 
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Na slikah 4 in 5 je prikazana mikrostruktura delovne plasti HCI in HCS valjev pred in po 
toplotni obdelavi ter v tabelah 1÷5 mehanske lastnosti in kemijska sestava. 
  
Slika 4: HCI mikrostruktura - lito (levo), HCI mikrostruktura po toplotni obdelavi (desno) [1] 
  
Slika 5: HCS mikrostruktura -lito (levo), HCS mikrostruktura po toplotni obdelavi (desno) [1] 
 
Tabela 1: Mehanske lastnosti kromanitnih (HCI,HCS) valjev 
Natezna trdnost 600 ÷ 900 MPa 
Upogibna trdnost 1000 ÷ 1200 MPa 
Elastični modul 200 ÷ 220 GPa 
Toplotna prevodnost 16 ÷ 20 W/mK 
Toplotni razteznostni koef. 10 ÷ 13,5 1/K10-6 
Specifična toplota 450 ÷ 500 J/kgK 
 
Tabela 2: Kemijska sestava delovne plasti HCI valjev 
El. C Si Mn P S Cr Ni Mo V 
Ut.% 2,78 ÷ 
2,85 
0,60 ÷ 
0,70 
0,95 ÷ 
1,00 
<0,06 <0,03 16,4 ÷ 
16,8 
1,30 ÷ 
1,35 
1,10 ÷ 
1,15 
0,10 ÷ 
0,30 
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Tabela 3: Kemijska sestava jedra HCI valjev 
El. C Si Mn P S Cr 
Ut.% 2,90 ÷ 
3,00 
2,60 ÷ 
2,70 
0,30 ÷ 
0,40 
<0,06 <0,03 <0,15 
Tabela 4: Kemijska sestava delovne plasti HCS valjev 
El. C Si Mn P S Cr Ni Mo V 
Ut.% 1,70 ÷ 
1,80 
0,60 ÷ 
0,65 
0,80 ÷ 
0,85 
<0,10 <0,03 11,00 ÷ 
11,5 
1,8 ÷ 
1,9 
1,10 ÷ 
1,15 
0,20 ÷ 
0,25 
Tabela 5: Kemijska sestava jedra HCS valjev 
El. C Si Mn P S Cr Ni 
Ut.% 2,90 ÷ 
3,00 
2,65 ÷ 
2,85 
0,35 ÷ 
0,40 
<0,06 <0,03 0,20 ÷ 
0,25 
0,35 ÷ 
0,40 
 
2.1.2 Valji z delovno plastjo iz hitroreznega jekla (HSS) 
Valji s plaščem iz hitroreznega jekla z visokim deležem ogljika (HSS) so s stališča uporabe 
valjev nadgradnja kromanitnih (HCI) valjev. Delovna plast z visokim deležem kroma, 
molibdena, volframa in vanadija zagotavlja nekajkrat boljšo obrabno obstojnost zaradi 
prisotnosti, poleg M7C3, tudi trših evtektskih karbidov vrste MC ter M2C (približno 15 %). 
Matrica je po ustrezno izvedeni toplotni obdelavi iz popuščenega martenzita z drobnimi 
enakomerno razporejenimi sekundarnimi karbidi (slika 6). Ponašajo se z visoko natezno in 
tlačno trdnostjo ter žilavostjo. Uporabljajo se prav tako v prvih ogrodjih vročih valjarn, z 
nekaterimi prilagoditvami kemijske sestave ali toplotne obdelave tudi na predogrodjih. HSS 
valji z dodatki molibdena, vanadija in wolframa, ki dosegajo trdote do 85 ShC, pa pomenijo 
pomembno prelomnico pri uvajanju HSS valjev v začetno grobo valjanje, saj močno povečajo 
zvaljano tonažo. Mikrostruktura delovne plasti je prikazana na sliki 6 ter mehanske lastnosti 
in kemijska sestava v tabelah 6 in 7.    
  
Slika 6: HSS mikrostruktura -lito (levo), HSS mikrostruktura po toplotni obdelavi (desno) [1] 
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Tabela 6: Mehanske lastnosti HSS in SHSS valjev 
Natezna trdnost 800 ÷ 1000 MPa 
Upogibna trdnost 1300 ÷ 1500 MPa 
Elastični modul 205 ÷ 215 GPa 
Toplotna prevodnost 18 ÷ 20 W/mK 
Toplotni razteznostni koef. 11 ÷ 13 1/K10-6 
Specifična toplota 450÷ 500 J/kgK 
 
Tabela 7: Kemijska sestava delovne plasti HSS valjev 
El. C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb V W 
Ut.% 1,90 ÷ 
1,95 
0,60 ÷ 
0,65 
0,85 ÷ 
0,90 
< 
0,06 
< 
0,03 
3,90 ÷ 
4,00 
0,90 ÷ 
1,15 
5,40 ÷ 
5,60 
0,45 ÷ 
0,55 
4,60 ÷ 
4,80 
0,50 ÷ 
0,55 
 
2.1.3 Valji z delovno plastjo iz pol-hitroreznega jekla (SHSS) 
Omenjena vrsta valjev SHSS je s stališča uporabe valjev nadgradnja visoko kromovih 
jeklenih valjev (HCS). Po kemijski sestavi je zlitina manj legirana z vanadijem in 
molibdenom kot zgoraj omenjeni HSS, višji pa je delež kroma. Delež primarnih evtektskih 
karbidov vrste M7C3 (M = Cr, Fe) je približno 10 %. Podobno kot pri HCS delovno plast 
SHSS odlikujeta visoka trdnost ter žilavost, kar omogoča uporabo v pred-ogrodjih 
valjarniških prog za vroče valjanje jekla. Mikrostruktura delovne plasti je prikazana na sliki 7 
ter mehanske lastnosti ter kemijska sestava v tabelah 6 in 8. 
  
Slika 7: SHSS mikrostruktura- lito (levo), SHSS mikrostruktura po toplotni obdelavi (desno) [1] 
 
Tabela 8: Kemijska sestava delovne plasti SHSS valjev 
El. C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb V W 
Ut. % 0,75 ÷ 
0,80 
0,65 ÷ 
0,70 
0,90 ÷ 
0,95 
< 
0,06 
< 
0,03 
7,5 ÷ 
7,6 
1,25 ÷ 
1,30 
2,70 ÷ 
2,80 
0,45 ÷ 
0,50 
0,70 ÷ 
0,75 
0,50 ÷ 
0,55 
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2.1.4 Indefinitni valji (ICDP, CE-ICDP) 
Navadni indefinitni valji (ICDP) so dvoplastni valji z jedrom iz perlitno-feritne sive litine s 
kroglastim grafitom (slika 8) ter z delovno plastjo iz železove sive litine z visokim deležem 
cementita (do 35 %). Visok delež niklja zagotavlja višjo trdnost in trdoto martenzitno-bainitne 
matrice (sliki 9 in 10). Ustrezna obdelava taline omogoči izločanje grafita (do 4 %), ki med 
valjanjem zmanjšuje trenje (t.i. mazalni učinek). Valji imajo visoko tlačno trdnost, odlikuje 
jih tudi odlična odpornost proti lepljenju valjanca ter odpornost proti termičnim šokom. 
Uporabljajo se za končna fina valjanja na kontinuirnih valjarniških progah in Steckel 
ogrodjih.  
Izboljšani indefinitni valji (CE-ICDP) imajo dodane legirane elemente, ki tvorijo trde 
primarne karbide vrste MC (M = V, Nb, W, Ti). Prisotnost teh karbidov dodatno poveča 
obrabno obstojnost delovne plasti, kar omogoča večje zvaljane tonaže in manjše odvzeme pri 
reparaturnem brušenju po določeni zvaljani tonaži. Omenjeni karbidotvorni elementi po drugi 
strani omejujejo izločanje grafita, vendar z ustrezno prilagojeno obdelavo taline (s 
cepljenjem) lahko dosežemo zelo ugodne oblike grafita s stališča preprečevanja širjenja 
termičnih razpok. 
 
Slika 8: Mikrostruktura jedra (ICDP in CE-ICDP valjev): iz perlitno-feritne sive litine s 
kroglastim grafitom [1] 
 
  
Slika 9: ICDP mikrostruktura -lito (levo), ICDP mikrostruktura po toplotni obdelavi (desno) [1]  
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Slika 10: CE-ICDP mikrostruktura -lito (levo), CE-ICDP mikrostruktura po toplotni obdelavi 
(desno) [1] 
Tabela 9: Mehanske lastnosti indefinitnih (ICDP,CE-ICDP) valjev 
Natezna trdnost 400 ÷ 500 MPa 
Upogibna trdnost 400 ÷ 800 MPa 
Elastični modul 180 ÷ 190 GPa 
Toplotna prevodnost 19 ÷ 20 W/mK 
Toplotni razteznostni koef. 12,7 1/K10-6 
Specifična toplota 500 J/kgK 
 
Tabela 10: Kemijska sestava delovne plasti ICDP valjev 
El. C Si Mn P S Cr Ni Mo 
Ut.% 3,10 ÷ 
3,15 
0,82 ÷ 
0,85 
0,85 ÷ 
0,90 
<0,10 0,025 ÷ 
0,030 
1,70 ÷ 
1,75 
4,40 ÷ 
4,45 
0,30  ÷ 
0,35 
 
Tabela 11: Kemijska sestava jedra indefinitnih valjev 
El. C Si Mn P S Cr Ni Mo 
Ut.% 3,20 ÷ 
3,25 
2,4 ÷ 
2,5 
0,50 ÷ 
0,70 
<0,10 <0,02 0,30 ÷ 
0,50 
0,6 ÷ 
1,00 
<0,15 
 
Tabela 12: Kemijska sestava delovne plasti CE-ICDP valjev z dodatkom vanadija 
El. C Si Mn P S Cr Ni Mo V 
Ut.% 3,10 ÷ 
3,15 
1,25 ÷ 
1,30 
0,90 ÷ 
1,00 
<0,10 0,015 ÷ 
0,040 
1,65 ÷ 
1,80 
4,35 ÷ 
4,40 
0,25 ÷ 
0,30 
1,40 ÷ 
1,60 
 
Tabela 13: Kemijska sestava delovne plasti CE-ICDP valjev z dodatkom niobija 
Element C Si Mn P S Cr Ni Mo Nb 
Ut.% 3,10 ÷ 
3,20 
0,82 ÷ 
0,95 
0,85 ÷ 
0,90 
< 0,10 0,025 ÷ 
0,030 
1,60 ÷ 
1,70 
4,40 ÷ 
4,45 
0,25 ÷ 
0,35 
0,50 ÷ 
0,55 
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3 TEHNOLOŠKE FAZE IZDELAVE VALJEV ZA VROČE 
VALJANJE JEKLA 
Zaradi merjenja porabe energentov po posameznih tehnoloških fazah izdelave valjev sem na 
kratko opisal posamezne tehnološke faze izdelave valjev za vroče valjanje jekla. 
3.1 Formanje in priprava kokil za centrifugalno in gravitacijsko litje 
Za izdelavo form spodnjega in zgornjega čepa ter napajalnika se uporablja furanska mešanica 
livarskega peska, jedra pa so lesena. Nasipavanje je avtomatsko (Förder und Anlagentechnik 
GmbH) zgoščevanje peska pa poteka ročno. Steno forme napajalnika se z namenom 
zmanjšanja toplotnega toka ter počasnejšega strjevanja dodatno izolira z ognjevzdržno opeko. 
Za izdelavo forme valjaste kokile (slika 11) v katero se centrifugalno uliva plašč in kasneje 
gravitacijsko še jedro valja se forma s peščeno mešanico pretežno iz SiO2 (Luvorit ®), kokila 
pa mora biti pred zabijanjem s peskom predgreta na temperaturo 60°C. Kokile se s posebno 
napravo, ki se priklopi na mostno dvigalo, tudi pokrtačijo. Sam postopek formanja se izvaja 
tako, da se v kokilo vstavi leseni model jedra, ki služi kot podlaga na katero se posipa pesek, 
čemur sledi ročno zgoščevanje peska s pnevmatski kladivom. Kokilo se nato ogreva do 100°C 
v plinski peči. Sledi barvanje s cirkonskim premazom na vodni osnovi ter ponovno sušenje na 
200°C. Kokilo se nato postavi ležeče na valjčnice naprave za centrifugalno ulivaje kjer se 
izvede premazovanje notranjega oboda z visokotemperaturno zaščitno pasto iz Al2O3 na vodni 
osnovi (Thermocoat® VAC/VZC), ki preprečuje nataljevanje materiala kokile ter sprijemanje 
s talino.  
    
Slika 11: Formanje čepa valja (levo), valjaste kokile (desno) 
3.2 Priprava livnega voza 
Livni voz sestavljata livna ponovca in livni kanal, ki sta nameščena na premičnem vozu. Livni 
kanal je potrebno utrditi s termo betonom (Kondur ®), ki poveže segmente keramičnih cevi 
po katerih teče talina v rotirajočo kokilo. Da se prepreči pokanje obzidave ponovce zaradi 
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termičnega šoka je potrebno pred vsakim ulivanjem ponovce predgreti na približno 800°C. 
Ponovce se predgreva z zemeljskim plinom. 
  
Slika 12: Livni voz (levo), predgrevanje ponovce (desno) 
 
3.3 Priprava vložka in taljenje 
V podjetju Valji d.o.o. je za taljenje vložka razpoložljivih 5 indukcijskih talilnih peči izmed 
kateri sta 2 starejši, linijsko frekvenčni peči (50 Hz), ostale 3 pa so novejše srednje frekvenčne 
peči (do 250 Hz) z avtomatsko regulirano frekvenco. Za zagotavljanje optimalnega taljenja je 
potrebno največ pozornosti nameniti vložku, saj je ta na prvem mestu, pred električno 
energijo in zemeljskim plinom in predstavlja glavno surovino za proizvodnjo valjev. Sama 
oblika in vrsta vložka pa vpliva tudi na specifično porabo energije za taljenje. Vrste vložka so 
prikazane na slikah 13, 14 in 15. 
  
Slika 13: Bloki (ostanki taline) in valjčna zlomnina (izrabljeni valji) 
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Slika 14: Ostružki (ostanek mehanske obdelave valjev) 
 
  
Slika 15: Grodelj (levo), sekundarno (odpadno) jeklo - rena (desno) 
 
Pri pripravi taline za plašče valjev je vložek sestavljen iz 50 do 60 % povratnega materiala, 
kar vključuje ostanke talin prejšnjih šarž (t.i. bloki, ki se ulijejo iz ostankov taline konec 
obratovalnega tedna ali v primeru menjave vrste valja) in pa ostružke posameznih vrst valjev, 
ki nastanejo po njihovi mehanski obdelavi. Ostali del vložka predstavlja kombinacija grodlja 
in sekundarnega jekla. Osnovno surovino jeder valjev pa sestavlja tudi do 80% povratnega 
materiala, med katerim je največ valjčne in kokilne zlomnine (odsluženi valji in kokile), 
ostanki talin prejšnjih šarž ter ostružki čepov valjev, preostali del pa se dopolni z grodljem in 
sekundarnim jeklom. Pri zalaganju peči se upošteva predpis za posamezen valj (karton 
taljenja), ki določa vložek za plašč in jedro valja. K osnovnemu vložku se dodaja še 
naogljičevalna sredstva, kot sta KARBURIT iz petrolkoksa in elektrodni grafit za povečanje 
deleža ogljika v talini. Sredstvo za dodajanje silicija in ogljika (SiC) v talino za jedra valjev, 
pa se poleg povečanja deleža silicija in ogljika, dodaja tudi zaradi reakcije z žveplom in 
dušikom. Ko se osnovni vložek stali, se na podlagi odvzetega vzorca taline in analizirane 
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kemijske sestave dodajajo v talino še ostali potrebni legirni elementi oziroma ferolegure kot 
so: FeSi, FeMn, FeCr, Ni, FeMo, FeNb, FeB, FeV in FeW. Ko talina za plašč ter jedro valja 
dosežeta predpisano kemijsko sestavo in predpisano temperaturo izpusta iz peči v ponovco, se 
najprej izpusti talina za plašč. Od tega izpusta je časovno pogojen izpust taline za vmesno 
plast in jedro valja. V talino za vsa jedra valjev in pa v talino za plašče indefinitih valjev se 
dodaja še aluminij, z namenom, da se doseže določen nivo dezoksidacije taline, kajti 
previsoka koncentracija kisika škodljivo vpliva na nodulacijo grafita. Talina za plašče 
indefinitnih valjev se tudi cepi ter modificira z dodatki FeSiBa, FeSi, FeB in FeV z namenom 
udrobnjevanja zrn ali nastanka kali za nodulacijo grafita. Modifikatorja FeSiBa in FeSi 
vsebujeta tudi aluminijeve in kalcijeve okside, ki omogočajo dezoksidacijo in s tem boljšo 
obliko grafitnih nodul. Talina za plašče kromanitnih in SHSS valjev se cepi s FeSiCe, FeV in 
FeB. Pri indefinitnih valjih znaša temperatura likvidus približno 1230°C, pri HCI valjih 
1280°C, pri HCS valjih 1370°C, pri HSS valjih 1340°C in pri SHSS valjih 1420°C, dejanska 
temperatura litja pa je zaradi težavne manipulacije višja za približno 200°C. 
 
   
Slika 16: Izpust taline iz peči 
 
3.4 Modifikacija taline za jedro valja 
Modifikacija taline za jedra valjev se izvaja s posebno računalniško vodeno napravo 
CENTAURO®, ki v talino v ponovci dovaja modifikacijsko sredstvo v obliki štirih polnjenih 
žic, izmed katerih 3 žice vsebujejo FeSiMg, 1 žica pa vsebuje FeSiBa. Modifikacija taline se 
izvaja z namenom nodulacije grafita in enakomerne razporeditve grafitnih nodul po preseku 
jedra valja. Naprava je popolnoma avtomatizirana. Računalniški program na podlagi 
vsebnosti žvepla v talini, teže in temperature taline, avtomatsko izračuna potrebno količino 
oziroma dolžino žic. 
15 
 
 
Slika 17: Modifikacija taline z napravo CENTAURO 
3.5 Centrifugalno ulivanje plašča in gravitacijsko litje jedra valjev 
Vsi valji za vroče valjanje jekla se v podjetju Valji d.o.o. ulivajo po postopku horizontalnega 
centrifugalnega litja, pri katerem visoka hitrost rotacije kokile ustvari dovolj veliko 
centrifugalno silo, da porazdeli staljeno talino po notranjem obodu votle valjaste kokile. Sam 
postopek centrifugalnega litja se prične, ko kokilo z mostnim žerjavom postavijo ležeče na 
gnane valjčnice, ki zagotavljajo rotacijo kokile s 470 obr/min. Temperature izpusta in 
ulivanja, tako za plašč kot vmesno plast ali jedro, so predpisane glede na posamezno vrsto 
valjev. Ko je talina pripravljena, se jo preko livnega kanala ulije v rotirajočo kokilo (slika 18). 
Livni kanal sega v sredino rotirajoče kokile in sem med ulivanjem osno premika. Izpust taline 
za jedro in vmesno plast je torej pogojen glede na čas ko talina začne teči v notranjost 
rotirajoče kokile. Po končanem ulivanju predpisane količine taline za določeno debelino 
plašča valja se v talino z namenom preprečevanja oksidacije doda zaščitno talilo na osnovi 
silikatov (TOPEX®). Pri vseh vrstah valjev za vroče valjanje jekla, ki jih proizvajamo, so 
izjema le indefinitni valji, pri katerih se vmesna plast ne uliva. Pri vseh ostalih valjih (HCI, 
HCS, HSS in SHSS) pa se po enakem postopku nato ulije še vmesna plast iz sive litine z 
lamelarnim grafitom, ki omogoča lažje spajanje jedra in plašča, hkrati pa preprečuje spiranje z 
legirnimi elementi bogate delovne plasti valja. Celoten postopek centrifugalnega litja je 
računalniško kontroliran, pri čemer imata najpomembnejšo vlogo temperaturi že strjene plasti 
in taline vmesne plasti. Ko strjen dvoplasten plašč valja doseže predpisano temperaturo, se ga 
skupaj s kokilo z mostnim dvigalom prenese v livno jamo ter vertikalno postavi na pred 
pripravljeno formo spodnjega čepa valja. Namesti se forma zgornjega čepa valja, napajalnik 
ter nazadnje še livna čaša preko katere se v kokilo z že strjenim plaščem valja po 
gravitacijskem postopku litja uliva jedro valja (slika 19). Tudi v primeru ulivanja jedra valja 
igra bistveno vlogo temperatura že strjenega plašča ter taline jedra, zato mora biti celoten 
postopek ulivanja valja časovno usklajen, vsi akterji pa dobro pripravljeni. Temperaturni 
interval v katerem se bosta plašč valja ter jedro dobro sprijela je namreč zelo ozek in se giblje 
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v intervalu 1000°C ± 10°C, kajti pri prenizkih temperaturah se plašč in jedro ne bosta sprijela, 
pri previsokih temperaturah pa prihaja do prevelikega spiranja vmesne ali celo delovne plasti 
plašča valja, kar pa ni priporočljivo tudi za samo jedro. V talino jedra se v ponovco dodaja 
kristalizacijske kali (PRESEED) ter v tok taline med ulivanjem inokulant (INOCULIN®) za 
olajšano in izboljšano sferodizacijo grafitnih nodul. Po končanem ulivanju se v livno čašo 
doda dodatek za nastanek porozne zaščitne žlindre (LUNKERIT®), ki v stiku s talino reagira 
in sprošča velike količine toplote. S tem se zaščiti talino pred oksidacijo ter prehitrim 
ohlajanjem napajalnika ter zagotovi dobro napajanje med strjevanjem jedra. Valj se v livni 
jami ohlaja nekaj dni, na kar se ga z mostnim dvigalom izvleče iz kokilnega kompleta in očisti 
za nadaljnjo toplotno obdelavo. 
 
  
Slika 18: Centrifugalno ulivanje delovne in vmesne plasti valja 
 
    
Slika 19: Gravitacijsko ulivanje jedra valja 
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3.6 Toplotna obdelava 
Vse vrste valjev za vroče valjanje jekla se z namenom izboljšanja mehanskih lastnosti 
toplotno obdelajo. V podjetju Valji d.o.o. imamo na razpolago 8 plinskih komornih peči, 
izmed katerih sta dve novejši in zaradi boljše zanesljivosti tudi najbolj v uporabi. Najmanj 
zahtevna toplotna obdelava se izvaja na indefinitnih (ICDP, CE-ICDP) valjih, ki se 
napetostno popuščajo pri 460°C in traja nekaj dni, medtem ko se na HCI, HCS, HSS in SHSS 
valjih izvaja zelo zahtevno toplotno obdelavo, ki lahko skupaj z ogrevanjem do 1000°C in 
večkratnim zaporednim popuščanjem traja tudi več tednov. Toplotna obdelava omenjenih 
valjev je namenjena doseganju želene mikrostrukture valjev, s čim manjšim deležem 
zaostalega avstenita ter odpravi zaostalih livarskih in termičnih napetosti, kajti v nasprotnem 
primeru bi lahko prišlo do pokanja valjev že med mehansko obdelavo ali pa med 
obratovanjem na valjarniških progah.  
  
Slika 20: Ravnokar končan postopek kaljenja SHSS valjev 
Pri toplotni obdelavi je potrebno posebno pozornost nameniti tudi ohlajanju valjev v vmesnih 
fazi med kaljenjem in popuščanjem. Predvsem je potrebno zagotoviti čim bolj enakomerno 
ohlajanje po celotnem volumnu valja in s tem preprečiti nastanek velikih termičnih napetosti. 
Čepe valjev se zato izolira z visokotemperaturno obstojno volno (ISOFRAX ®). 
 
Slika 21: Ohlajanje SHSS valjev 
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3.7 Mehanska obdelava 
Sočasno s posodobitvijo proizvodnje v livarni, je prišlo zaradi načrtov po povečanju 
proizvodnih zmogljivosti tudi do posodobitve obrata Mehanska obdelava, ki je sedaj 
opremljena z najsodobnejšimi obdelovalnimi napravami proizvajalca Waldrich Siegen GmbH. 
Mehanska obdelava zajema obdelovalne procese kot so: struženje, rezkanje, vrtanje ter grobo 
in fino brušenje. Nova brusilna naprava Herkules z nameščenim ultrazvokom omogoča 
sprotno merjenje debeline plasti in odkrivanje morebitnih napak (lunkerjev, razpok) v valjih. 
Kontrola valjev pa vključuje merjenje dimenzij valjev, merjenje debeline plasti z 
ultrazvočnim merilnikom in merjenje trdote z merilnikom Ecotyp. Ko je obdelava valjev 
končana se jih protikorozijsko zaščiti ter pripravi za transport. 
 
Slika 22: Obdelava valja na brusilni napravi Herkules [1] 
 
 
Slika 23: Mehansko obdelan 40 tonski SHSS valj 
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4 EKSPERIMENTALNI DEL 
4.1 Indukcijsko taljenje 
Indukcijsko taljenje je danes eno izmed najbolj zastopanih načinov taljenja kovinskih 
materialov in predstavlja pomembno alternativo elektroobločnim pečem [5, 6, 7, 8]. V 
livarnah pa zaradi okoljskih, delovnih in procesno-tehnoloških prednosti že dolga leta 
predstavlja glavni način priprave taline. 
V podjetju Valji d.o.o. je v obratovanju 5 indukcijskih talilnih peči, kapacitet od 4 do 30 ton. 
Dve manjši, linijsko frekvenčni peči starejše izvedbe, kapacitete 4 tone (peč SCC) in 10 ton 
(peč DEMAG) sta namenjeni izključno za taljenje oziroma pripravo taline za delovne plasti 
oziroma plašče proizvedenih valjev. Ostale tri večje in novejše srednje frekvenčne peči, z 
avtomatsko frekvenčno regulacijo, kapacitet 2 x 20 (tandem peči Otto JUNKER) in 30 ton 
(peč ABP Induction Systems) pa so namenjene za pripravo taline za jedra proizvedenih 
valjev. Omenjene novejše peči so opremljene z zmogljivimi procesorji Otto Junker JOKS® 
[9] in ABP PRODAPT® [10], ki skrbita za optimalni režim procesa taljenja. Še posebej je z 
energetskega in organizacijskega vidika zanimiva priprava taline za najtežje valje (HCS in 
SHSS), kjer teža taline za jedro presega 30 ton in je zato potrebno pripraviti talino v dveh 
pečeh hkrati. Zaradi večjih količin in s tem porabe energije pri pripravi taline za jedra sem se 
odločil, da v eksperimentalnem delu podrobneje analiziram vpliv oblike in vrste vložka na 
porabo energije in delovanje novejših indukcijskih talilnih peči.  
 
Slika 24: Linijsko frekvenčna peč Demag 
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Slika 25: Talilna ploščad v podjetju Valji d.o.o. (od leve proti desni: tandem Otto Junker, 
ABP) 
 
Tako starejše kot novejše indukcijske peči niso opremljene z avtomatskim spremljanjem in 
shranjevanjem porabe električne energije posameznih šarž, tako da se poraba beleži na 
kartone taljenja, medtem ko se celotna poraba posamezne peči vodi v elektro-nadzornem 
sistemu. Novejše peči imajo sicer možnost vodenja porabe električne energije posameznih 
šarž, vendar bi bila potrebna nadgradnja oziroma posodobitev programske opreme [11]. Na 
podlagi primerjave porabe električne energije iz preteklih let na vseh indukcijskih talilnih 
pečeh sem ugotovil, da prihaja do velikih razlik v specifični porabi električne energije in to 
pri pripravi taline za enake vrste valjev. Predvideval sem, da je glavni razlog za to kvaliteta 
oziroma oblika vložka, kar tudi navajajo tuje literature [4, 5, 12, 13]. Z vidika oblike vložka 
za pripravo taline je livarna Valji d.o.o. zelo specifična, saj se uporablja tako vložek zelo 
velikih dimenzij (valjčna in kokilna zlomnina) kot zelo majhnih dimenzij (ostružki, drobno 
sekundarno jeklo). Pozoren pa nisem bil zgolj na kvaliteto oziroma obliko vložka, temveč tudi 
na način zalaganja vložka v peč. Z vložkom sem eksperimentiral tako pri hladnih zagonih kot 
tudi takrat ko je bila v pečeh prisotna talina, hkrati pa sem meril porabo električne energije, 
čas od začetka taljenja do raztalitve (produktivnost taljenja), ter čas do dejanskega izpusta 
taline iz peči (produktivnost procesa ulivanja).  
Z namenom ugotoviti koliko dejansko vpliva oblika vložka na specifično porabo električne 
energije za taljenje, sem vložek namenoma razdelil po velikosti na velike in kompaktne kose 
(mase več ton) in droben vložek (ostružki, drobno sekundarno jeklo), ter različno zalagal tako 
hladne peči (začetek obratovalnega tedna), vročo prazno peč, ter v peč v kateri je že prisotna 
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talina (približno 1/3 kapacitete peči). Za vložek sem izbral kvaliteto valjev ICDP oziroma 
CE-ICDP zaradi velikih zalog valjčne zlomnine, blokov in ostružkov.  
4.1.1 Zalaganje hladne peči z različnimi vrstami vložka 
Pri zalaganju hladnih peči smo na dno peči ne glede na vrsto vložka vedno najprej založili 
približno 1 tono grodlja v obliki 5-10 kilogramskih hlebčkov, ki mehansko zaščitijo oblogo 
dna peči pred udarci pri zalaganju večjih in težjih kosov (valjčne zlomnine). 
  
Slika 26: Začetno zalaganje peči z grodljem (peč ABP) 
 
Zalaganje hladne peči z vložkom večjih dimenzij 
Za ta tip vložka sem zbral večje kose valjčne zlomnine, kar pomeni odslužene valje, bloke 
(premer 0,8 m, višina cca do 0,7 m), ki nastanejo pri izlitju ostankov taline konec 
obratovalnega tedna ter večje kose sekundarnega (odpadnega) jekla. Peči se zalagajo s 
pomočjo mostnega dvigala (nosilnosti 60 t) z magnetno glavo nosilnosti 8 ton. Pri zalaganju 
sem posebno pozornost posvečal tudi zapolnitvi talilnega lonca (sliki 27 in 28). 
Tabela 14: Sestava vložka večjih dimenzij (ICDP, CE-ICDP valji) 
Peč Valjčna zlomnina/bloki [kg] Jeklo [kg] Grodelj [kg] Teža šarže [kg] 
ABP 14.000 3.000 3.000 20.000 
ABP-odprt 
pokrov 
14.000 5.000 3.000 22.000 
Junker 1 12.000 4.000 2.000 18.000 
Junker 1-
odprt pokrov 
12.000 4.000 2.000 18.000 
Junker 2 12.000 4.000 2.000 18.000 
Demag 4.000 1.000 1.000 6.000 
SCC 2.500 500 500 3500 
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Slika 27: Pravilen način zalaganja peči ABP z valjčno zlomnino 
 
 
Slika 28: Dober vložek, vendar slabo založen 
Slika 28 prikazuje slabo založen vložek, kajti pod valji, ki so v peči nameščeni poševno, je 
veliko nezapolnjenega prostora, ki ostane nezapolnjen tudi po kasnejšem zalaganju grodlja in 
sekundarnega jekla.  
Pri vložku večjih dimenzij je potrebno nameniti več pozornosti nastavitvi parametrov peči. Pri 
prehitrem segrevanju lahko namreč valj zaradi termičnih napetosti raznese (slika 29) ter 
poškoduje ognjevzdržno oblogo talilnega lonca.    
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Slika 29: Eksplozija valja zaradi prehitrega segrevanja 
 
  
  
Slika 30: Zalaganje peči Junker 1 z bloki in valjčno zlomnino (levo) ter večjimi kosi jekla (desno) 
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Slika 31: Zalaganje peči Junker 1 z odsluženim valjem (valj je predolg zato pokrov peči ni zaprt) 
 
    
Slika 32: Zalaganje peči Junker 2 z valjčno zlomnino in bloki 
 
Vložek prikazan na sliki 33 velja za najboljši možen vložek saj je to valj s skoraj enakim 
premerom kot je premer lonca peči in ima zato zelo velik delež zapolnitve volumna lonca. 
Ker pa je valj predolg je peč ostala odprta do raztalitve valja.  
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Slika 33: Valj z enakim premerom kot je talilni lonec peči ABP (predolg valj) 
 
  
Slika 34: Zalaganje peči Demag z bloki 
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Slika 35:  Zalaganje peči SCC z bloki in večjimi kosi jekla 
Slika 35 prikazuje primer dobro založene šarže z bloki z dimenzijami blizu premera lonca 
peči in z velikimi kosi jekla. V tem primeru je bila peč zaprta ter zagotovljeni optimalni 
obratovalni pogoji za taljenje kvalitetnega vložka. 
Zalaganje hladne peči z vložkom manjših dimenzij 
To vrsto vložka predstavljajo ostružki valjev, ki nastanejo med mehansko obdelavo valjev in 
majhni kosi sekundarnega jekla. Iz literaturnih virov [4, 5, 11, 14] je znano, da pri pečeh, ki so 
priključene na linijsko frekvenco (50 Hz) zagon ni možen v kolikor je vdorna globina 
vrtinčnih tokov večja od dimenzije vložka. Zaradi oteženega zagona peči samo z ostružki smo 
zato v peč zalagali valjčno zlomnino oziroma bloke do 30% celotnega vložka. 
Tabela 15: Sestava vložka (ICDP, CE-ICDP valji) 
Peč Bloki [kg] Ostružki [kg] Jeklo [kg] Grodelj [kg] Teža šarže [kg] 
ABP 5000 10000 3000 2000 20000 
Junker 1 4000 8000 4000 2000 18000 
Junker 2 4000 8000 4000 2000 18000 
Demag 2000 2000 1000 1000 6000 
SCC 1000 1500 500 500 3500 
 
  
Slika 36: Zalaganje peči ABP z ostružki in drobnim sekundarnim jeklom 
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Slika 37: Zalaganje peči Junker 1 z ostružki 
 
  
Slika 38: Zalaganje peči Junker 1 z drobnim sekundarnim jeklom 
 
4.1.2 Zalaganje različnih vrst vložka v vročo peč s talino 
Na popolnoma enak način in z enakim vložkom kot pri hladnih zagonih sem eksperimentiral 
in meril porabo energije ter čas taljenja tudi takrat, ko je bila v pečeh že prisotna talina od 
prejšnjih šarž. Delež taline v loncu peči je znašal približno 1/3 celotne volumske kapacitete 
lonca. Pri zalaganju vložka v peč v kateri je prisotna talina je potrebno posebno pozornost 
nameniti vlažnosti vložka. Moker ali že celo vlažen vložek lahko povzroči burno reakcijo s 
talino ali celo eksplozijo.  
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Zalaganje peči z vložkom večjih dimenzij 
Vložek sta sestavljala predvsem valjčna zlomnina ter sekundarno jeklo večjih dimenzij 
medtem ko se grodelj dodaja predvsem z namenom korekcije kemijske sestave taline. 
Tabela 16: Sestava vložka (ICDP, CE-ICDP valji) 
Peč Talina[kg] V. zlomnina [kg] Jeklo [kg] Grodelj [kg] Teža šarže [kg] 
ABP 8000 10000 1500 500 20000 
Junker 1 9000 5000 3000 1000 18000 
Junker 2 7000 8000 2000 1000 18000 
Demag 2500 2000 700 800 6000 
SCC 1000 1500 400 600 3500 
 
   
Slika 39: Zalaganje peči ABP z grodljem in valjčno zlomnino  
  
Slika 40: Zalaganje peči Junker z večjim sekundarnim jeklom in grodljem, kjer je desno 
prikazana burna reakcija taline z vlažnim vložkom (grodelj in sekundarno jeklo) 
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Slika 41: Zalaganje peči Junker 1 z valjčno zlomnino 
 
Slika 42: Nastanek električnih oblokov na stičnih mestih vložka med indukcijskim taljenjem 
 
Zalaganje peči z vložkom manjših dimenzij 
Vložek sta sestavljala predvsem ostružki valjev ter sekundarno jeklo majhnih dimenzij 
medtem ko se grodelj dodaja predvsem z namenom korekcije kemijske sestave taline. 
Tabela 17: Sestava vložka (ICDP, CE-ICDP valji) 
Peč Talina[kg] Ostružki [kg] Jeklo [kg] Grodelj [kg] Teža šarže [kg] 
ABP 8000 10000 1500 500 20000 
Junker 1 9000 5000 3000 1000 18000 
Junker 2 7000 8000 2000 1000 18000 
Demag 2500 2000 700 800 6000 
SCC 1000 1500 400 600 3500 
30 
 
  
Slika 43: Zalaganje peči Junker 2 z ostružki  
 
  
Slika 44: Zalaganje peči Junker 2 z drobnim sekundarnim jeklom 
 
4.2 Meritve parametrov plinskih komornih peči za toplotno obdelavo 
Toplotno obdelavo valjev se v podjetju Valji d.o.o. izvaja s plinsko (ZP) ogrevanimi pečmi z 
izvoznim vozom. Od osmih tovrstnih peči sta dve novejši, ki pa kažeta zelo različne porabe 
pri enakih pogojih delovanja, zato sem v eksperimentalnem delu namenil nekaj več pozornosti 
temu tipu peči in sicer gre za plinski komorni peči (PP-KP 70/1150) z izvoznim vozom 
proizvajalca Bosio. Gre za konstrukcijsko popolnoma enaki peči, vendar, ker se že dolgo časa 
pojavlja sum večje porabe plina ene izmed njiju pri enakih pogojih delovanja, smo to 
poizkušali tudi dokazati. Tudi na področju toplotne obdelave se nagibamo k iskanju rešitev za 
čim višje izkoristke proizvodnega procesa toplotne obdelave, saj postaja energetska 
učinkovitost vedno večja prioriteta vsake proizvodnje. 
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Slika 45: Starejše žarilne peči IOB 1, 2, 3 
 
Slika 46: Novejše žarilne peči Bosio (PP-KP 70/1150) 
Energent za ogrevanje je zemeljski plin, ki se ga pod tlakom 100 mbar vodi do 12-ih 
gorilnikov (Kromschröder), ki so nameščeni v horizontalni liniji in sicer, po 6 na obeh 
stranskih stenah peči [15]. Za doseganje višjih izkoristkov pri zgorevanju se zrak za 
zgorevanje predgreva v rekuperatorju, ki ga segreva na temperaturo do maksimalno 450°C. 
Merilni sistem peči meri temperaturo v treh conah na stropu peči ter dodatno na samih valjih, 
pretok in tlak plina ter zraka za zgorevanje, tlak v peči, temperaturo predgretega zraka za 
zgorevanje ter temperaturo dimnih plinov pred in za rekuperatorjem. Iz izmerjenih veličin se 
avtomatsko preko krmilnika (Simens Simatic) vodi temperaturni režim toplotne obdelave. 
Poleg regulacije temperature je zagotovljena tudi zaščita pred prekoračitvijo maksimalne 
temperature z varovalnim regulatorjem. Vsa potrebna oprema za učinkovito upravljanje peči 
je nameščena v glavni nadzorni klimatizirani elektro omari. Pomemben del sistema peči je 
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tudi program za samodejno zaznavanje in lokalizacijo morebitnih napak v sistemu. Ena izmed 
prednosti je tudi ta, da je v sistemu upravljanja peči možna izbira več kot desetih pred 
nastavljenih režimov toplotne obdelave. Operaterski zaslon omogoča vpogled v vse izmerjene 
veličine, regulacijske zanke z ustreznimi parametri, temperaturne diagrame, zgodovino 
zaznanih napak, status vseh pomembnih komponent ter položaj vrat in voza peči. Nadzorni 
sistem peči omogoča popolno vizualizacijo celotnega procesa toplotne obdelave v peči, 
spremljanje vseh izmerjenih veličin in parametrov v grafični obliki z nastavljivim časovnim 
oknom ter shranjevanje vseh podatkov v datoteke po šaržah in dnevih. 
4.3 Meritve emisij dimnih plinov ter kontrola temperatur 
Izhajajoč iz podatkov o veliko večji porabi plina plinske komorne peči Bosio 3 v primerjavi s 
popolnoma enako pečjo Bosio 2 iz preteklih obratovalnih let, sem se odločil poiskati vzrok. 
Na obeh pečeh sem meril koncentracijo ogljikovega monoksida in kisika v dimnih plinih na 
različnih mestih odvodnega sistema. Odvzem dimnih plinov sem izvajal pred rekuperatorjem 
oziroma pri prehodu dimnih plinov neposredno iz peči v dimnik, za rekuperatorjem in tudi v 
hladilnem sistemu. Za dodatno primerjavo sem opravil meritve pri prehodu dimnih plinov 
neposredno iz peči še na eni plinski komorni peči starejše izvedbe (IOB 1) proizvajalca 
Industrie-Ofen-Bau GmbH Weinheim [16]. Pri merjenju neposredno iz peči, sem zaradi 
temperaturne omejitve merilca meril do temperatur v peči največ 700°C, medtem, ko sem za 
rekuperatorjem, kjer se dimni plini ohladijo, meril tudi pri temperaturah v peči nad 700°C. 
Poleg meritve koncentracij plinskih komponent v dimnih plinih sem meril tudi temperaturo na 
določenih mestih konstrukcije peči in to na stičišču med vrati in ogrodjem ter na stiku med 
izvoznim vozom in stenami peči, predvsem z namenom ugotoviti ali gre na teh mestih za 
puščanje zaradi propada izolacije. Zasledil sem, da tudi tuje literature [17, 18, 19, 20, 21] 
navajajo uhajanje pečne atmosfere na omenjenih mestih. Za primerjavo sem meril na obeh 
novejših pečeh Bosio in na starejši peči IOB1.   
  
Slika 47: Merjenje dimnih plinov v dimnem kanalu (levo  Bosio 2 in Bosio 3), desno (IOB 1) 
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Slika 48: Merjenje emisij za rekuperatorjem na pečeh Bosio 2 in Bosio 3 
  
Slika 49: Merjenje emisij v hladilnem sistemu na pečeh Bosio 2 in Bosio 3 
   
Slika 50: Merjenje temperature na stiku med izvoznim vozom in steno peči Bosio 3 (levo) in 
na vratih peči IOB 1 (desno) 
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5 REZULTATI IN DISKUSIJA 
Povprečne vrednosti in standardni odklon porabe električne energije za taljenje vložka v vseh 
talilnih pečeh sem izračunal na podlagi zbranih zapisov meritev 20 šarž za vsak posamičen 
način zagona ter vsako posamezno vrsto valja. Pri frekvenčno reguliranih pečeh se le redko 
zgodi, da peči ostanejo prazne, medtem, ko se pri linijsko frekvenčnih pečeh to zelo pogosto 
dogaja. 
Tabela 18: Povprečne vrednosti in standardni odklon porabe električne energije pri taljenju 
vložka v avtomatsko frekvenčno reguliranih pečeh ABP, Junker 1 in Junker 2 
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Tabela 19: Povprečne vrednosti in standardni odklon porabe električne energije pri taljenju 
vložka v linijsko frekvenčnih pečeh Demag in SCC  
  
Iz rezultatov je razvidno, da so pri enakem načinu zagona ter pri pripravi taline za enako vrsto 
valja lahko precejšnja odstopanja v porabi električne energije tako pri celotni porabi 
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električne energije do ulivanja kakor tudi pri porabi do raztalitve. Na podatkih sem zato 
izvedel tudi statistično analizo (Studentov t-test), katere rezultati so bili zelo presenetljivi. V 
literaturnih virih je zaslediti [4, 5], da je poraba energije pri zalaganju vložka v peč v kateri je 
že prisotna talina bistveno manjša kot pri hladnih zagonih. V našem primeru pa se je to s 
statistično potrjeno razliko (p < 0,05) izkazalo samo v primeru taljenja vložka za pripravo 
taline za plašče ICDP valjev v SCC peči, pri vseh ostalih šaržah pa statistične razlike ni bilo 
moč dokazati (p > 0,05) ali pa je bila celo poraba pri zalaganju v talino statistično dokazano 
večja kot pri hladnem zagonu (jedro ICDP valjev, peč Junker 1). Iz tega smo sklepali, da na 
samo porabo ne vpliva le način zagona ampak tudi način zalaganja peči, ki pa na kontrolnih 
listih taljenja ni zabeležen. V literaturi [22] je zaslediti, da ima pri zmanjšanju porabe energije 
za taljenje zelo velik pomen tudi specifična entalpija vložka. 
5.1 Vpliv dimenzije vložka na produktivnost in porabo električne 
energije pri indukcijskem taljenju 
5.1.1 Zalaganje hladne peči z različnimi vrstami vložka 
Tabele (20-26) prikazujejo porabo energije za taljenje vložka večjih dimenzij (sestava vložka: 
Tabela 14) in vložka manjših dimenzij (sestava vložka: Tabela 15) pri hladnem zagonu vseh 
talilnih indukcijskih peči v podjetju. 
Tabela 20: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (hladen zagon, peč ABP) 
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5,6 9,8 4,2 3,529 2,034 458,5 540,25 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij 
9,8 14,3 4,5 2,034 1,395 610,35 729,95 
Razlika [ure] Razlika [%] 
4,2 4,5 0,3 -42,37 -31,40 33,12 35,11 
 
Tabela 21: Poraba energije za taljenje vložka večjih dimenzij pri odprtem pokrovu peči 
(hladen zagon, peč ABP) 
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Zalaganje z vložkom večjih dimenzij in taljenje pri odprtem pokrovu peči 
9,4 15,7 6,3 2,336 1,404 634,046 887,909 
Razlika Odprt -Zaprt 
pokrov  [ure] 
Odprt -Zaprt pokrov: Razlika [%] 
3,8 5,9 2,1 -33,81 -30,97 38,29 64,35 
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Tabela 22: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (hladen zagon, peč Junker 1) 
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Zalaganje z vložkom večjih dimenzij 
6,4 10,2 3,8 2,805 1,756 445,333 530,611 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij 
10,6 12,4 1,8 1,688 1,449 584,389 644,5 
Razlika [ure] Razlika [%] 
4,2 2,2 -2 -39,48 -17,45 31,23 21,46 
 
Tabela 23: Poraba energije za taljenje vložka večjih dimenzij pri odprtem pokrovu peči 
(hladen zagon , peč Junker 1) 
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Zalaganje z vložkom večjih dimenzij in taljenje pri odprtem pokrovu peči 
9,4 11,2 1,8 1,91 1,6 591,389 689,167 
Razlika Odprt -Zaprt 
pokrov  [ure] 
Odprt -Zaprt pokrov : Razlika [%] 
3 1 -2 -31,68 -8,89 32,80 29,88 
 
 
Tabela 24: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (hladen zagon, peč Junker 2) 
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Zalaganje z vložkom večjih dimenzij 
5,9 9,6 3,7 3,042 1,862 465,833 545,222 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij 
9,8 14,8 5 1,830 1,213 603,888 761,944 
Razlika [ure] Razlika [%] 
3,9 5,2 1,3 -39,83 -34,83 29,64 39,75 
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Tabela 25: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (hladen zagon, peč Demag) 
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Zalaganje z vložkom večjih dimenzij 
6 8,5 2,5 1 0,706 478,5 667,833 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij 
8,1 15 6,9 0,742 0,4 731 1010,126 
Razlika [ure] Razlika [%] 
2,1 6,5 4,4 -25,77 -43,33 52,77 51,25 
 
Tabela 26: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (hladen zagon, peč SCC) 
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] 
Zalaganje z vložkom večjih dimenzij 
4,6 9,8 5,2 0,75 0,356 457,143 700 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij 
7 12,3 5,3 0,5 0,286 685,714 1028,571 
Razlika [ure] Razlika [%] 
2,4 2,5 0,1 -33,33 -19,73 50,00 46,94 
 
Iz rezultatov je razvidno, da je potrebno pri hladnem zagonu nujno uporabljati vložek večjih 
dimenzij (slike 27, 30, 32), saj je poraba električne energije pri drobnem vložku tudi pri 
novejših avtomatsko frekvenčno reguliranih pečeh večja za kar 30%, medtem ko je pri 
linijsko frekvenčnih pečeh razlika celo 50%. Pri hladnem zagonu z drobnim vložkom 
(slike 36, 37, 38) se zmanjša tudi produktivnost do raztalitve in to za kar 40% pri frekvenčno 
reguliranih pečeh ter 30% pri linijskih pečeh.  
Velikost vložka ima največji vpliv na porabo električne energije pri linijsko frekvenčni 
(50Hz) pečeh, kar je pogojeno z vdorno globino vrtinčnih tokov. Znatna razlika pa se izkaže 
tudi pri frekvenčno reguliranih pečeh, kjer ima velikost vložka večji vpliv na porabo 
električne energije pri ABP peči kot pri tandemu peči Junker. Razlog je v tem, da je tandem 
peči Junker novejši in tehnološko naprednejši, z višjim faktorjem izkoristka. Kljub 
naprednejši tehnologiji frekvenčno reguliranih peči pa je vložek z optimalnimi dimenzijami še 
vedno pomemben faktor pri hladnem zagonu z vidika manjše porabe energije in večje 
produktivnosti. 
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Lastnost izmeničnega električnega toka, ki teče po električnem vodniku je namreč takšna, da 
je njegova gostota blizu površine vodnika večja kot v njegovem središču, kar opisuje tako 
imenovani kožni pojav (ang. skin effect) [14] . Kako se spreminja delež gostote električnega 
toka z oddaljenostjo od površine opišemo s standardno vdorno globino, ki jo lahko približno 
izračunamo po enačbi: 
𝛿 = 503 ∙ 1000 ∙ √
𝜚
𝜇𝑟 ∙ 𝑓
 
 
(1) 
Kjer predstavljajo: 
δ …. vdorna globina vrtinčnih tokov [mm] 
ρ …. specifična upornost materiala [Ωm]. (Za nodularne sive litine znaša od 60 ÷ 102 ∙ 10-8 Ωm) 
µr … relativna magnetna permeabilnost [-] (Za nodularne sive litine znaša od 1 ÷ 1,1) 
f ….. frekvenca (Hz). (Linijska 50 Hz, pri frekvenčno reguliranih pečeh ABP in Junker pa znaša od 50 ÷ 250 Hz) 
 
Na standardni vdorni globini bo (1/e)∙100% = 36,79 % (e =2,7182) gostote vrtinčnih tokov 
napram površini, torej se bo 100 - 36,79 = 63,21% celotnega toka induciralo v področju od 
površine do standardne vdorne globine. Na dvakratni razdalji standardne vdorne globine bo 
samo (1/e)
2
 ∙100% = 13,53 % in na trikratni samo še 4,98 % gostote vrtinčnih tokov, kar 
pomeni da se bo 95% vsega električnega toka v vložku induciranega na razdalji 3 kratne 
standardne vdorne globine.  
V kolikor pa gledamo iz vidika električne moči (P=U*I = I2∙R in toplote Q = P∙t) se 63,21% 
vse inducirane moči v vložku skoncentrira na razdalji od površine do standardne vdorne 
globine in dobrih 98% do razdalje 2-kratne standardne vdorne globine. 
Kot je razvidno iz slik 51 in 52, ima na vdorno globino velik vpliv frekvenca električnega 
toka v primarni tuljavi. Če vzamemo srednje vrednosti za električne lastnosti nodularne sive 
litine bo pri linijski frekvenci 50 Hz 95% vsega toka inducirano znotraj 3-kratne standardne 
penetracijske globine 192 mm, pri frekvenci 250 Hz pa znotraj 85 mm. Linijsko frekvenčne 
talilne peči zato zahtevajo vložek velikosti vsaj 20 cm, medtem ko je pri frekvenci 250 Hz 
velikost lahko pod 10 cm. V kolikor je vložek manjši od celotne globine do koder se 
inducirajo vrtinčni tokovi se ta del izniči izkoristek segrevanja pa je majhen.  Za visok 
izkoristek indukcijskega segrevanja mora biti vložek pri hladnem zagonu velik vsaj trikratno 
standardno vdorno globino, hkrati pa mora biti peč čim bolj zapolnjena. 
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Slika 51: Delež in vdorna globina induciranega električnega toka v odvisnosti od frekvence 
izmeničnega toka primarne tuljave 
 
Slika 52: Delež in vdorna globina inducirane električne moči v odvisnosti od frekvence izmeničnega 
toka primarne tuljave 
 
Na porabo električne energije pri taljenju pa ne vpliva samo kvaliteta oziroma dimenzije 
vložka, temveč tudi kako je vložek v peči založen.  Odsluženi valji sicer veljajo za najboljši 
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vložek, tako glede kemijske sestave kot same oblike toda v primeru precej manjših premerov 
valjev od premera lonca peči (večja oddaljenost do tuljave peči) ali pri odprtem pokrovu peči, 
zaradi prevelike dolžine valja (slika 31), se vse skupaj izkaže za energetsko zelo neučinkovito 
kombinacijo, saj je poraba primerljiva s porabo pri taljenju vložka manjših dimenzij, za 30% 
pa se zmanjša tudi produktivnost. Iz slik 28 in 31 je razvidno, da je v peči veliko 
nezapolnjenega prostora in zaradi velike oddaljenosti vložka od tuljave magnetno polje nima 
takšne moči segrevanja, kot bi ga imelo v primeru popolnoma napolnjene peči. 
Pokrov peči mora biti med taljenjem vložka obvezno zaprt, saj prihaja do znatnih sevalnih 
toplotnih izgub. Iz rezultatov je razvidno, da je poraba energije pri odprtem pokrovu peči 
praktično enaka kot pri taljenju drobnega vložka pri zaprtem pokrovu peči, pa čeprav je bila 
peč založena z vložkom prikazanim na sliki 33, kjer gre za valj s skoraj enakim premerom kot 
je premer lonca peči in ima zato zelo velik faktor zapolnitve volumna lonca. Ker pa je valj 
predolg je peč ostala odprta do raztalitve valja. Na račun odprtega pokrova peči pa se je 
zmanjšala tudi produktivnost in sicer za 30%. Glavno težavo pri zalaganju omenjenega valja 
je predstavljala njegova teža, ki je bila prevelika da bi ga lahko dvignili z magnetom. Zato so 
na valju pustili zgornji čep, da so ga lahko s pomočjo jeklene vrvi privezali in vstavili v peč. 
Za čim višje izkoristke procesa taljenja, mora bit pokrov peči med zalaganjem odprt čim 
krajši čas, pri taljenju pa nujno zaprt.  
Sevalne izgube iz peči z odprtim pokrovom lahko okvirno izračunamo preko enačbe za prenos 
toplote s sevanjem [21]: 
𝑄 =  𝜀 ∙ 𝜎 ∙ 𝐴 ∙
(𝑇𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛𝑎
4 − 𝑇𝑜𝑘𝑜𝑙𝑖𝑐𝑎
4 )
𝑚 ∙ 1000
∙ 𝑡       [
𝑘𝑊ℎ
𝑡𝑜𝑛𝑜
] 
 
(2) 
Kjer predstavljajo: 
ε … emisivnost vložka/taline med taljenjem [-] 
σ … Štefan – Boltzmann -ova konstanta 5,67∙10-8 [W/m2K4] 
A … površina sevala ( prečna površina lonca [m2]) 
Ttalina in Tokolica … temperatura sevala (peči med taljenjem) in okolice [K] 
m … teža šarže [tona] 
t ….. čas odprtega pokrova [ure] 
 
Pri privzetih parametrih (Ttaline = 1500°C, Tokolice = 20°C, ε = 0,9 , A = 1,78 m
2
 (DloncaABP = 
1,5 m), m = 20 ton in odprtost pokrova t = 1 ura) je količina toplotnih izgub 44,846 kWh/tono. 
Izračun je zgolj informativne narave, ker se temperatura kot tudi emisivnost vložka med 
procesom taljenja spreminjajo. Jasno pa nakazuje, da so lahko sevalne izgube zelo velike. V 
primeru da je pokrov odprt 6 ur predstavljajo več kot 1/3 vse energije za taljenje kvalitetnega 
vložka v peči z zaprtim pokrovom. 
 
V primeru, ko je potrebno lonec peči izprazniti, zaradi planirane izdelave drugih vrst valjev 
(linijsko frekvenčne peči) ali zaradi velike potrebne količine taline za jedra večjih valjev 
(frekvenčno regulirane peči), se vložek zalaga v vročo peč (s temperaturo obzidave lonca tudi 
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več kot 1000°C). S tem se izkoristi toplotno kapaciteto vroče peči, poraba električne energije 
pri linijsko frekvenčnih pečeh pa je okrog 80 kWh/tono in pri frekvenčno reguliranih pečeh 
okrog 50 kWh/tono manjša kot pri hladnih zagonih. Ta razlika je bila statistično potrjena (p < 
0,05) tudi v primeru meritev šarž iz preteklih let. 
5.1.2 Zalaganje različnih vrst vložka v vročo peč s talino 
V tabelah (27-31) je prikazana poraba energije za taljenje vložka v odvisnosti od dimenzije 
vložka pri zalaganju v peč v kateri je že bila prisotna talina (do 1/3 volumske kapacitete 
lonca). Sestava vložka večjih dimenzij je podana v tabeli 16 in vložka manjših dimenzij v 
tabeli 17. 
Tabela 27: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (zalaganje v talino; peč ABP) 
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Zalaganje z vložkom večjih dimenzij 
3,2 8 4,8 3,789 1,5 515,2 612,25 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij 
4 7,5 3,5 3 1,6 493,37 592,5 
Razlika [ure] Razlika [%] 
0,8 -0,5 -1,3 -20,83 6,67 -4,24 -3,23 
  
Tabela 28: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (zalaganje v talino; 
peč Junker 1) 
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Zalaganje z vložkom večjih dimenzij 
2,3 5,7 3,4 4,154 1,612 491,817 593,207 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij 
3 6,3 3,3 3 1,44 482,372 600,15 
Razlika [ure] Razlika [%] 
0,7 0,6 -0,1 -27,78 -10,76 -1,92 1,17 
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Tabela 29: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (zalaganje v talino; 
peč Junker 2) 
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Zalaganje z vložkom večjih dimenzij 
3,1 8,4 5,3 3,771 1,333 513,556 619,389 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij 
3,7 6,2 2,5 3 1,784 525,667 602,111 
Razlika [ure] Razlika [%] 
0,6 -2,2 -2,8 -20,45 33,78 2,36 -2,79 
 
Tabela 30: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (zalaganje v talino; 
peč Demag) 
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Zalaganje z vložkom večjih dimenzij 
3 8,2 5,2 1,167 0,429 519,375 767,708 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij 
3,8 9,7 5,9 0,913 0,359 552,375 744,375 
Razlika [ure] Razlika [%] 
0,8 1,5 0,7 -21,74 -16,24 6,35 -3,04 
 
Tabela 31: Poraba energije za taljenje v odvisnosti od dimenzije vložka (zalaganje v talino; 
peč SCC) 
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Zalaganje z vložkom večjih dimenzij 
2,5 9,3 6,8 1 0,268 559,286 873,571 
Zalaganje z vložkom manjših dimenzij 
3 7,4 4,4 0,833 0,337 530,714 730,714 
Razlika [ure] Razlika [%] 
0,5 -1,9 -2,4 -16,67 25,84 -5,11 -16,35 
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V primeru, da je v peči že prisotna talina (slike 39, 41, 43, 44), razlika v porabi električne 
energije med drobnim in večjim vložkom ni velika (do max +/- 6%) in ni statistično različna 
se pa pri majhnem vložku zniža produktivnost za približno 20% do raztalitve, kar pa gre 
predvsem na račun počasnejšega zalaganja peči v primeru drobnega vložka. Količina 
drobnega vložka (ostružki, drobno sekundarno jeklo), ki jo lahko dvignemo z magnetom je 
namreč zaradi njegove relativno nizke nasipne gostote majhna in znaša približno 300 kg.   
Zaradi zagotavljanja varnega dela z indukcijskimi talilnimi pečmi, pa je potrebno v primeru 
zalaganja v talino zagotoviti suh vložek, saj vlaga v stiku s talino povzroči burno reakcijo ali 
celo eksplozijo, kar je razvidno iz slike 40.  
Tabela 32: Sprememba produktivnosti in porabe električne energije pri taljenju vložka z 
zalaganjem v talino ali pri hladnem zagonu za enako vrsto vložka ( 𝑃.  𝑣 𝑡𝑎𝑙𝑖𝑛𝑜
𝑃.  ℎ𝑙.𝑧𝑎𝑔𝑜𝑛
− 1)
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ABP 
Velik 7,37% -26,25% 12,37% 13,33% 
Droben 47,50% 14,67% -19,17% -18,83% 
Junker 1 
Velik 48,08% -8,21% 10,44% 11,80% 
Droben 77,78% -0,67% -17,46% -6,88% 
Junker 2 
Velik 23,97% -28,40% 10,24% 13,60% 
Droben 63,89% 47,00% -12,95% -20,98% 
Demag 
Velik 16,67% -39,29% 8,54% 14,96% 
Droben 23,01% -10,26% -24,44% -26,31% 
SCC 
Velik 33,33% -24,74% 22,34% 24,80% 
Droben 66,67% 17,98% -22,60% -28,96% 
   
V tabeli 32 so izračunane relativne spremembe produktivnosti in porabe električne energije 
pri zalaganju v talino ali hladno peč za enako vrsto vložka. Produktivnost do raztalitve je pri 
vseh pečeh večja ko se zalaga v talino in to za obe vrsti vložka, še posebej pa se to pozna pri 
drobnem vložku. Produktivnost celotnega procesa taljenja do izpusta taline iz peči pa je 
manjša pri zalaganju velikega vložka v talino, medem ko pri zalaganju drobnega vložka ne 
kaže jasnega trenda. Pri tem pa je potrebno poudariti, da produktivnost celotnega procesa ni 
odvisna samo od načina obratovanja talilnih peči ampak tudi od ostalih dejavnikov 
proizvodnega procesa in zato ni najbolj merodajen podatek. Glede porabe električne energije 
pa je trend jasen. Pri zalaganju drobnega vložka v talino je poraba električne energije manjša 
45 
 
kot pri hladnih zagonih z drobnim vložkom medtem ko je pri večjem vložku ravno obratno. 
Večja poraba električne energije pri hladnih zagonih z drobnim vložkom gre na račun nizkega 
izkoristka induciranega električnega toka zaradi premajhne dimenzije, ki je manjša kot vdorna 
globina vrtinčnih tokov, medtem ko je večjo porabo pri zalaganju vložka večjih dimenzij v 
talino pripisati predvsem na račun odpiranja pokrova in sevalnih izgub. Zalaganje peči z 
velikim vložkom je namreč počasno, ker zahteva veliko previdnost, saj bi lahko v primeru 
poškodb ognjevzdržne obloge peči prišlo do hude nesreče.  
Frekvenca pa ima velik vpliv na mešanje  taline v loncu. Za taljenje vložka manjših dimenzij 
je učinkovitejša višja frekvenca medtem ko je mešanje taline učinkovitejše pri linijski 
frekvenci [23, 24].  
Med držanjem taline v peči sem meril porabo električne energije za 1 uro držanja na določeni 
temperaturi (1200 - 1300°C). Ugotovil sem, da več kot je taline v frekvenčno reguliranih 
pečeh, manjša je poraba na tono taline, medtem, ko pa je pri linijsko frekvenčnih pečeh ravno 
obratno. Neglede na vrsto peči pa pomeni zadrževanje taline v pečeh nezaželeno izgubo 
električne energije izogniti pa se jo je možno le z dobrim planiranjem celotnega procesa 
izdelave valjev ter preverjenim in kakovostnim vložkom. 
Tabela 33: Poraba električne energije za 1 urno zadrževanje taline na temperaturi 1200 - 1300°C 
Peč Količina taline [t] Poraba [kWh] Poraba/tono [kWh/t] 
ABP 
8 573 71,6 
15 396 26,4 
23 281 12,2 
Junker 1 
Junker 2 
6 464 77,3 
10 350 35,0 
18 293 16,3 
Demag 
2,5 30 12,0 
6,5 150 23,1 
9 200 22,2 
SCC 
1,5 10 6,7 
3 190 63,3 
3,5 200 57,1 
 
V prihodnje bo treba veliko pozornosti nameniti zmanjšanju porabe električne energije za 
taljenje, saj moderne livarne sive litine ne presegajo 500 kWh na tono staljenega vložka [4, 5, 
11, 12, 13]. 
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5.2 Statistična poraba plina 
Povprečno porabo plina sem izračunal na podlagi zapisov meritev 20 ÷ 50 šarž za posamezno 
vrsto peči ter tip valja. 
Tabela 34: Povprečna poraba plina za toplotno obdelavo različnih vrst valjev 
Peč Kvaliteta valja Vrsta toplotne obdelave Poraba plina na tono [m3/t] 
IOB 1 
HSS 
Kaljenje 182,7 
Popuščanje 30,9 
HCI 
Kaljenje 198 
Popuščanje 37,5 
IOB 2 
HSS 
Kaljenje 266,9 
Popuščanje 45,8 
HCI 
Kaljenje 273,9 
Popuščanje 55,7 
IOB 3 ICDP, CE-ICDP Popuščanje 18,1 
Brokman ICDP, CE-ICDP Popuščanje 20,8 
Radlje 
HSS 
Kaljenje 121,3 
Popuščanje 29,4 
HCI 
Kaljenje 112,3 
Popuščanje 27,8 
Merop 
HSS 
Kaljenje 146,8 
Popuščanje 42,3 
HCI 
Kaljenje 149,8 
Popuščanje 41,4 
Bosio 2 
ICDP, CE-ICDP Popuščanje 27,6 
HSS 
Kaljenje 273,8 
Popuščanje 36,9 
HCI 
Kaljenje 193,4 
Popuščanje 46,2 
SHSS 
Kaljenje 206,5 
Popuščanje 30,4 
HCS 
Kaljenje 240,1 
Popuščanje 31,7 
Bosio 3 
ICDP, CE-ICDP Popuščanje 41,3 
HSS 
Kaljenje 332,7 
Popuščanje 61,3 
HCI 
Kaljenje 231,4 
Popuščanje 66,2 
SHSS 
Kaljenje 304,7 
Popuščanje 42,2 
HCS 
Kaljenje 501,5 
Popuščanje 54,2 
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5.3 Meritve parametrov peči za toplotno obdelavo 
Meritve sem izvajal na različnih mestih pečnega postrojenja z namenom ugotavljanja 
morebitnih izrazitih toplotnih mostov in s tem uhajanja pečne atmosfere. Glavni namen pa je 
bil ugotoviti vzrok za bistveno večjo porabo plina pri enakih obratovalnih pogojih v peči 
Bosio 3 v primerjavi s konstrukcijsko enako pečjo Bosio 2. 
Tabela 35: Meritve emisij v dimnem kanalu neposredno iz peči Bosio 2, Bosio 3 in IOB 1 
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BOSIO 2 
150 125 9,95 806,9 0,0 0,0 0,01 
200 187,3 9,09 786,9 1,3 2,1 0,01 
310 281 5,23 1091,6 2,7 4,1 0,01 
320 300,2 5,1 1034,2 2,7 4,1 0,06 
410 400,2 4,18 853,1 9,4 14,4 0,02 
500 487,6 4,05 334,7 12,1 20,5 0,07 
510 512,5 3,6 291,0 17,4 28,7 0,06 
520 500,7 3,6 361,0 28,1 45,2 0,07 
540 514,9 3,17 393,4 40,2 63,6 0,07 
560 552,8 3,37 136,1 30,8 49,3 0,1 
BOSIO 3 
100 80,8 41,8 56,2 0,0 0,0 0,2 
120 102,8 20,90-50 184,9 0,0 0,0 0,15 
200 204 9,95 553,3 0,0 0,0 0,26 
220 160 14,93 543,3 0,0 0,0 0,18 
300 282 8,04 453,4 1,3 2,1 0,2 
320 297,2 14,93-20 122,4 0,0 0,0 0,24 
425 395,7 6,15 292,3 17,4 28,7 0,38 
500 473,8 8,04 138,6 13,4 22,6 0,6 
510 460,3 5,23 207,3 24,1 39,0 0,55 
530 484,4 23,22 131,1 22,8 37,0 0,5 
550 510,4 4,98 112,4 24,1 39,0 0,6 
560 520 9,96 60,0 26,8 41,1 0,6 
IOB 1 
177 118,3 10 18,7 5,4 8,2 0,04 
260 222,8 5,97 15,0 14,7 24,6 0,05 
370 343,9 3,73 12,5 24,1 39,0 0,03 
460 444,5 2,9 13,7 33,5 53,4 0,01 
500 452,3 2,61 11,2 42,8 69,8 0,01 
560 506,8 2,27 6,2 49,5 80,1 0 
700 649,4 2,52 12,5 24,1 102,7 0,1 
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Tabela 36: Meritve emisij za rekuperatorjem na pečeh Bosio 2 in Bosio 3 
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BOSIO 2 
140 63 26,9 405,9 0,0 0,0 0,16 
200 77,5 23,22 243,6 0,0 0,0 0,08 
320 122,5 13,06 142,4 1,3 2,1 0,14 
525 126 19,9 73,7 0,0 0,0 0,61 
550 180 9,5 51,2 1,3 2,1 0,07 
560 185 14,93 17,5 0,0 0,0 0,6 
670 161,3 9,98 32,5 5,4 8,2 0,95 
780 195,6 8,4 1,2 29,5 47,2 1,9 
910 225,1 9,6 0,0 24,1 41,1 3,8 
1000 244,7 8,6 0,0 21,4 37,0 4 
BOSIO 3 
120 58,2 30-41,8 123,7 0,0 0,0 0,18 
310 162 19-26 7,5 0,0 0,0 0,18 
510 165,5 23,22 3,7 0,0 0,0 2 
520 140 19 56,2 0,0 0,0 2,3 
550 145,8 19,5 31,2 1,3 2,1 2,5 
576 140,6 23,22 13,7 1,3 2,1 2,8 
685 171,8 12,29 7,5 1,3 4,1 3,1 
815 240,5 10,98 0,0 10,7 18,5 3,97 
900 265,1 9,95 0,0 18,7 32,8 4,07 
1000 280,5 9,1 0,0 24,1 39,0 8,97 
 
Na nepravilno delovanje regulacije peči Bosio 3 kažejo bistveno previsoke vrednosti 
izmerjenih zračnih razmernikov, zaznali pa smo tudi izrazito nihanje zračnega razmernika 
(tabeli 35 in 36), kar se pri peči Bosio 2 ni dogajalo. Iz tabele 37 je razvidno, da lopute na 
hladilnem sistemu ne tesnijo, saj smo izmerili visoke vrednosti emisij, kjer jih sploh ne bi 
smelo biti. Dodaten dokaz so tudi vroče cevi (čez 200°C) na hladilnem sistemu od loput dalje. 
Da peč Bosio 3 nekje nasesava zrak, opozarjajo znatno večje izmerjene vrednosti vleka v 
primerjavi s pečjo Bosio 2. Na močno razredčeno pečno atmosfero z zrakom v peči Bosio 3 
pa nakazujejo visoke vrednosti zračnega razmernika. Tako z vidika zračnega razmernika kot 
tudi emisij (tabela 36) in porabe plina (tabela 35) je bilo ugotovljeno, da peč IOB 1, kljub 
temu, da je starejše izvedbe in že dokaj dotrajana, deluje bolje kot novejši peči Bosio.  
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Tabela 37: Meritve emisij v hladilnem sistemu peči Bosio 2 in Bosio 3 
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BOSIO 2 
200 22,5 8,04 968,0 1,3 2,1 0 
320 26,2 4,86 1204,0 1,3 2,1 0 
440 24,2 3,54 419,7 1,3 2,1 0 
550 25 3,73 352,2 1,3 2,1 0 
560 25,8 3,27 129,9 4,0 6,2 0 
1000 26,8 2,6 0,0 104,4 176,6 0 
BOSIO 3 
120 18,2 14,93 432,2 0,0 0,0 0,15 
310 22,6 6,33 593,3 1,3 2,1 0,04 
440 15,2 3,8 174,9 1,3 2,1 0 
560 12,2 5,81 36,2 5,4 8,2 0,01 
570 12,4 3,87 96,2 2,7 4,1 0 
1000 26,3 3,1 0,0 81,7 131,4 0 
 
V okviru temperaturnih meritev na pečeh Bosio 3, je bilo ugotovljeno znatno odstopanje 
temperatur na stiku med izvoznim vozom, vrati in stenami peči, kjer izmerjene temperature na 
peči Bosio 3 pri enakih obratovalnih temperaturah (600°C in 1000°C) kot v peči Bosio 2, 
odstopajo za 200-400°C, kar je dokaz za zelo slabo tesnjenje izvoznega voza na peči Bosio 3. 
Popolnoma drugače je pri peči Bosio 2, kjer temperature na izvoznem vozu tudi takrat ko je v 
peči 1000°C le malo presegajo 100°C. Tudi pri peči IOB 1 so se temperature na stiku 
izvoznega voza in stene peči gibale okrog 100°C, pa čeprav je bilo v peči tudi 1000°C. Edina 
slabost peči IOB 1 je dotrajanost tesnjenja na vratih, kjer je merilec kazal tudi do 400°C, kar 
pa se lahko uredi z nekaj vzdrževalnimi posegi. Tesnili vrat na obeh pečeh Bosio pa trenutno 
še zagotavljata tesnjenje v zadovoljivih mejah, saj ni bilo zaznati večjih temperaturnih 
odstopanj. 
5.4 Materialna bilanca valjev  
5.4.1 Materialna bilanca jeder valjev 
Za pripravo taline za jedra valjev uporabljamo v povprečju tudi do 80% povratnega materiala, 
kar zajema talino, bloke, valjčno zlomnino in ostružke, še posebej pri jedrih za ICDP in 
50 
 
CE-ICDP valje in tako privarčujemo pri legirnih elementih, katerih predpisana vsebnost v 
jedrih je znatno manjša kot za plašče valjev.  
Tabela 38: Materialna sestava taline jedra iz perlitno-feritne sive litine z nodularnim grafitom 
za ICDP in CE-ICDP valje 
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Sk
u
p
n
a 
te
ža
 
ša
rž
e 
v 
p
eč
i [
kg
] 
Le
gi
ra
n
i v
lo
že
k 
G
ro
d
el
j 
Je
kl
o
 
Si
C
 
El
ek
tr
o
d
n
i g
ra
fi
t 
Fe
Si
 
Fe
M
n
 
Fe
C
r 
N
i 
C
u
 
A
l 
In
o
cu
li
n
 
P
re
se
ed
 
Fe
Si
M
g 
Fe
Si
B
a 
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Tabela 39: Materialna sestava taline jedra iz perlitne sive litine z nodularnim grafitom za 
HCS, HSS in SHSS valje 
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16.000 2.000 2.000 60 50 20 4 2,6 25 18 200 30 20.134 
 
Tabela 40:Materialna sestava talin jedra iz feritno-perlitne sive litine z nodularnim grafitom 
za HCI valje 
Osnovni vložek [kg] Legue [kg] Dodatki [kg] 
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5.4.2 Materialna bilanca delovnih plasti valjev 
Pri pripravi taline za delovne plasti oziroma plašče valjev (tabele 41 – 45) se trudimo, da 
zagotovimo vsaj med 50-60% povratnega materiala za osnovni vložek, kar vključuje ostanke 
taline predhodnih šarž (bloke), valjčno zlomnino in ostružke, saj predstavljajo legirni elementi 
največji strošek v okviru materialne bilance. Še posebej to velja pri visoko legiranih HSS 
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valjih, kjer sta največje stroškovno breme zelo draga vanadij in molibden, visoke cene pa 
dosegajo tudi niobij, volfram, krom in nikelj.  
Tabela 41: Sestava vložka za delovne plasti CE-ICDP valjev  
 
Tabela 42: Sestava vložka za delovne plasti HCI valjev 
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Tabela 43: Sestava vložka za delovne plasti HCS valjev 
Osnovni vložek [kg] Legure [kg] 
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Tabela 44: Sestava vložka za delovne plasti HSS valjev 
Osnovni vložek [kg] Legure [kg] Dodatki [kg] 
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Tabela 45: Materialna sestava taline delovne plasti SHSS valjev 
 
5.4.3 Materialna bilanca ostalih livarskih materialov 
V tabeli 46 je prikazana poraba ognjevzdržne obloge glede na količino pretaljenega materiala 
za posamezno vrsto peči. Pri pečeh SCC in Demag je remont obzidave zaradi bistveno višjih 
temperatur taline v povprečju od 7 do 8 krat letno, medtem, ko je pri Junker in ABP od 3 do 4 
krat na leto. 
Tabela 46: Poraba ognjevzdržne mase za obzidavo indukcijskih talilnih peči glede na količino 
pretaljenega materiala 
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Za ognjevzdržno oblogo se uporabljajo kisle kremenčeve (kvarcitne) suhe mase z 98 % SiO2 
in od 0,3 do 2 % dodatkov za sintranje, kot sta borova kislina (H3BO3) in borov oksid 
(anhidrid) (B2O3). Čeprav ognjevzdržna obzidava na peči ABP zdrži do 150 šarž, pa bi pri 
kvalitetnejši masi po navajanju tuje literature [25, 26], lahko zdržala tudi do 200 šarž. S tem bi 
se zmanjšalo število menjav ognjevzdržne obloge in pa seveda operativni stroški izvajanja 
procesa menjave obzidave in sintranja. Še v večji meri pa to velja za peči SCC in Demag, v 
katerih se ogreva talino tudi čez 1600°C in zato bi vsaj za ti dve peči predlagal prehod na suhe 
spinelne mase [27, 28, 29]. Manjše kot je število menjav ognjevzdržne obloge, manjša je tudi 
verjetnost poškodb dragocene tuljave. Ognjevzdržna obloga je ena izmed najpomembnejših 
komponent talilnega lonca indukcijske talilne peči, zato ji je treba nameniti posebno 
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pozornost, saj vpliva na pravilno, zanesljivo in varno obratovanje ter na izkoristek indukcijske 
talilne peči. Predebela ognjevzdržna obloga namreč znižuje izkoristek prenosa električne 
energije na vložek, ker povečuje razdaljo vložka do primarne tuljave indukcijske peči [26]. 
Tabela 47: Poraba preostalih livarskih materialov 
Material Poraba 
Premaz za kokile 60 kg (20 t valj) 
Pesek Luvorit za formanje kokile 500 kg (20 t valj), ( za 40 t valj, čez 1 t) 
Furanski pesek za formanje čepov 4 t za 20 t valj, (za 40 t valj, 6 t) 
Ognjevzdržni material ponovc 4,5 kg/t taline 
Strošek orodja za mehansko obdelavo 50.000 €/mesec, 70 €/t 
5.5 Energetska bilanca 
5.5.1 Poraba električne energije 
Tabela 48 prikazuje povprečno porabo električne energije za vsako posamezno indukcijsko 
talilno peč na tono staljenega vložka. Poraba se pri taljenju vložka v pečeh SCC in Demag, za 
plašče valjev HCI, HCS, HSS in SHSS poveča tudi čez 100 kWh/t, zaradi višje likvidus 
temperature talin. V tabeli 49 pa je prikazana tudi poraba ostale pomožne opreme peči iz 
katere je razvidno da je odpraševanje med taljenjem vložka znaten porabnik. Le ta poteka 
skozi pokrov peči in je voden preko ločenega sistema. Odpraševanja je bistveno manj v 
kolikor se tali čist vložek (brez ostankov peska, pretirane zarjavelosti, itd.) 
Tabela 48: Povprečna poraba električne energije indukcijskih talilnih peči na tono staljenega 
vložka ne glede na vrsto taline iz nadzornega sistema porabe električne energije v livarni 
Peč Poraba električne energije na tono [kWh/t] 
SCC 850,4 
Demag 807,1 
Junker 1 641,9 
Junker 2 618,2 
ABP 684,5 
 
Tabela 49: Ostali porabniki električne energije na tono izdelane taline 
Porabnik Poraba [kWh/t] 
Odpraševanje 60 - 70 
Črpalke 0,4 
Kompresorji 17,9 
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Za ocenitev porabe električne energije mostnega dvigala in obeh naprav za centrifugalno 
ulivanje, kjer ni nameščenih števcev, sem zato pri dvigovanju in obratovanju, s tokovnimi 
kleščami (Fluke), meril električni tok in izračunal električno delo po formuli: 
𝐴 = 𝑈 ∙ 𝐼 ∙ 𝑡 
 
(3) 
Ocenil sem, da poraba električne energije mostnih dvigal za celotno proizvodnjo valja 
povprečne teže 20 ton, znaša približno 200 kWh oziroma 10kWh/tono ( I = 90 A, U = 380V 
in okvirnem skupnem času dvigovanja vseh bremen 6 h). 
Na podlagi izmerjenega toka sem s pomočjo formule za izračun električnega dela, izračunal 
porabo električne energije za vrtenje kokile teže 23 ton na obeh napravah za centrifugalno 
ulivanje. 
Tabela 50: Poraba električne energije za vrtenje 23 tonske kokile 
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Manjša naprava z manjšo močjo motorja 
Zagon 2 150 1,9 
13,3 
Vrtenje 30 60 11,4 
Večja naprava z večjo močjo motorja 
Zagon 5 500 15,8 
91,8 
Vrtenje 40 300 76 
 
Iz vidika bistveno večje porabe električne energije za vrtenje enake kokile na večji napravi 
(tabela 50), bi bilo smiselno na večji napravi vrteti le največje kokile oziroma tiste, ki so 
prevelike za manjšo napravo.  
Tabela 51: Povprečna poraba električne energije za mehansko obdelavo valjev 
Kvaliteta valjev 
Poraba električne energije na tono 
[kWh/t] 
ICDP, CE-ICDP 150,6 
HCI, HCS 198,2 
HSS,SHSS 261,9 
 
Poraba električne energije za mehansko obdelavo valjev ni enaka za vse vrste valjev 
(tabela 51). Največja poraba je pri obdelavi HSS valjev (večja vsebnost trdih kromovih, 
molibdenovih, vanadijevih in volframovih karbidov), zaradi katerih se čas mehanske obdelave 
podaljša, obenem pa se poveča tudi obraba nožev in brusov in s tem strošek orodja. 
55 
 
Tabela 52 prikazuje letne prihranke pri hladnih zagonih indukcijskih talilnih peči v kolikor bi 
dosegali enako porabo kot sem jo dosegal v preizkusnih zagonih posameznih peči v 
primerjavi s statističnimi podatki. Povprečno število hladnih zagonov vsake peči iz preteklih 
let je 50 letno. Primer za posamezno peč : ABP = (681-540) x 20 x 50 = 141 MWh, Junker 1 
= (660-530) x 18 x 50=117 MWh, Junker 2 = ( 652–545) x 18 x 50 = 96,3 MWh (ki pa nikoli 
nimata zagona hkrati, zato sem privzel povprečno vrednost obeh peči),  Demag = (786-667) x 
6 x 50 = 35,7 MWh. SCC = (842-700) x 3,5 x 50 = 24,85 MWh. Skupno je to 307 MWh 
letno. 
Tabela 52: Letni prihranki električne energije za hladne zagone 
Peč 
Letni prihranek 
električne energije 
[MWh/leto] 
Skupni letni 
prihranek električne 
energije [MWh/leto] 
ABP 141 
307 
Junker 1 
106 
Junker 2 
Demag 35,7 
SCC 24,85 
 
Letni prihranki z zalaganjem v talino: ob predpostavki, da se lahko pri vsaki peči prihrani 
100 kWh na tono staljenega vložka, kar pa je možno doseči in to brez kakršnihkoli 
tehnoloških izboljšav in finančnih vlaganj, ampak samo z optimizacijo zalaganja peči in 
optimalnim vodenjem procesa taljenja, ki sem ga dosegel v preizkusnih šaržah. Primer dobrih 
prihrankov določeni peči: ABP-prihranek: 107 kWh/t, Junker 1-prihranek: 191 kWh/t, SCC-
prihranek: 190 kWh/t iz mojega preizkušanja v primerjavi s statističnimi podatki porabe 
preteklih šarž.  
Letni prihranek električne energije : prihranek električne energije 100 kWh/t x število 
pretaljenih ton v tej peči letno z zalaganjem v talino 
Tabela 53: Letni prihranek električne energije indukcijskih talilnih peči 
Peč 
Letna količina 
pretaljene taline 
[t/leto] 
Letni prihranek 
električne energije 
[MWh/leto] 
Skupni letni 
prihranek električne 
energije [MWh/leto] 
ABP 8160 816 
2040 
Junker 1 
7200 720 
Junker 2 
Demag 3360 336 
SCC 1680 168 
 
Pri tandemu peči Junker sem upošteval prihranek samo ene izmed njiju, kajti obe hkrati redko 
obratujeta medtem, ko ena vedno obratuje v paru z ABP. 
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5.5.2 Poraba plina 
Poraba plina v odvisnosti od teže šarže 
Med zbiranjem podatkov o porabi plina za toplotno obdelavo posameznega valja sem opazil 
znatno odstopanje porabe plina za valje enake vrste in teže. Zato sem se odločil, da zberem 
podatke o porabi plina glede na težo šarže (tabeli 54 in 55). Ugotovil sem, da se odstopanja 
pojavljajo izključno zaradi teže celotne šarže. Toplotna kapaciteta same (prazne) peči ter 
toplotne izgube zaradi zelo počasnega ogrevanja namreč predstavljata znaten delež potrebne 
toplote pri ogrevanju valjev, zato je pomembno da se ogreva čim bolj polne peči. Trend 
porabe glede na težo šarže je prikazan na slikah 53 – 58 ter možni prihranki v tabelah 56 in 
57.  
Tabela 54: Poraba plina v odvisnosti od teže šarže pri kaljenju valjev 
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Tabela 55: Poraba plina v odvisnosti od teže šarže pri popuščanju 
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Slika 53: Odvisnost porabe plina od teže šarže in vrste valja v peči IOB 1 (kaljenje) 
 
 
Slika 54: Odvisnost porabe plina od teže šarže v peči Bosio 2 (kaljenje) 
 
 
 
Slika 55: Odvisnost porabe plina od teže šarže v peči Bosio 3 (kaljenje) 
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Slika 56: Odvisnost porabe plina od teže šarže v peči IOB 3 (popuščanje) 
 
 
Slika 57: Odvisnost porabe plina od teže šarže v peči Bosio 2 (popuščanje) 
 
 
Slika 58: Odvisnost porabe plina od teže šarže v peči Bosio 3 (popuščanje) 
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Tabela 56: Prihranki plina pri kaljenju različnih vrst valjev glede na težo šarže 
KALJENJE 
P
e
č 
K
va
lit
e
ta
 v
al
ja
 
Te
ža
 š
ar
že
 [
kg
] 
P
o
ra
b
a 
p
lin
a 
[m
3
] 
P
o
ra
b
a 
p
lin
a 
n
a 
to
n
o
 [
m
3 /
t]
 
R
az
lik
a 
v 
p
o
ra
b
i 
p
lin
a 
 n
a 
to
n
o
 [
%
] 
P
ri
h
ra
n
ek
 p
lin
a 
n
a 
to
n
o
 [
m
3 /
t]
 
IO
B
 1
 HCI 
31200 6792 217,692 
87,04% 101,306 
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HCI 
46500 10743 231,032 
28,95% 51,871 
62000 11108 179,161 
HSS 
52580 15169 288,494 
1,00% 2,852 
55300 15796 285,642 
HCS 
35450 15377 433,766 
154,44% 263,286 
81300 13860 170,480 
SHSS 
72300 16920 234,025 
16,52% 33,184 
80900 16248 200,841 
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HCI 
63650 18458 289,992 
2,93% 8,251 
64900 18285 281,741 
HSS 
60500 22100 365,289 
9,63% 32,100 
64930 21634 333,190 
HCS 
70100 30800 439,372 
60,79% 166,110 
107600 29403 273,262 
SHSS 
80900 24828 306,897 
2,82% 8,422 
86600 25848 298,476 
V tabelah 56 in 57 so prikazani prihranki plina izračunani iz razlike med največjo in 
najmanjšo porabo plina na tono v odvisnosti od teže šarže. Iz tabel je razvidno, koliko plina se 
da privarčevati ob zagotavljanju maksimalne zapolnitve peči z valji pri procesu toplotne 
obdelave tako pri kaljenju kot pri popuščanju. 
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Tabela 57: Prihranki plina pri popuščanju različnih vrst valjev glede na težo šarže 
POPUŠČANJE 
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IOB 3 ICDP, CE-ICDP 
25000 1340 53,600 
248,10% 38,202 
103000 1586 15,398 
Brokman ICDP, CE-ICDP 
21560 696 32,282 
82,00% 14,544 
69400 1231 17,738 
R
ad
lj
e HCI 
25200 859 34,087 
42,17% 10,111 
33700 808 23,976 
HSS 
11000 747 67,909 
183,23% 43,933 
33700 808 23,976 
M
e
ro
p
 HCI 
19350 1309 67,649 
100,59% 33,923 
51000 1720 33,725 
HSS 
22000 1452 66,000 
59,42% 24,600 
40000 1656 41,400 
B
o
si
o
 2
 
ICDP, CE-ICDP 
59200 1636 27,635 
79,78% 12,263 
122300 1880 15,372 
HCI 
25400 1964 77,323 
93,31% 37,323 
62000 2480 40,000 
HSS 
27600 1968 71,304 
93,15% 34,388 
58700 2167 36,917 
HCS 
35450 2240 63,188 
133,32% 36,106 
107600 2914 27,082 
SHSS 
80100 2526 31,536 
5,86% 1,746 
80900 2410 29,790 
B
o
si
o
 3
 
ICDP, CE-ICDP 
51600 2332 45,194 
72,06% 18,928 
92400 2427 26,266 
HCI 
33300 3024 90,811 
89,75% 42,953 
77250 3697 47,858 
HSS 
18800 2978 158,404 
188,14% 103,430 
57300 3150 54,974 
HCS 
38300 3771 98,460 
145,55% 58,362 
82300 3300 40,097 
SHSS 
80900 3720 45,983 
10,00% 4,181 
86600 3620 41,801 
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Ob predpostavki, da naredimo samo 50 dvajset tonskih valjev na leto v šaržah, ki niso v celoti 
zasedene in je zato poraba povprečno večja za 90 m3/tono valja, je to na letni ravni 90.000 m3 
zemeljskega plina za potrebe kaljenja.  
Ob povprečnem prihranku plina 40 m3/ tono valja ter ob enaki predpostavki izdelave 50 
dvajset tonskih valjev v nepopolno zasedenih šaržah pri toplotni obdelavi popuščanja pa je to 
še dodatno 40.000 m3 zemeljskega plina.  
Tudi tuje literature [30, 31, 32] navajajo večjo produktivnost in s tem manjšo porabo na tono 
obdelanih valjev na podlagi čim bolj polnih peči in pa z naprednimi rekuperativnimi in 
regenerativnimi gorilniki ter tehnološkimi izboljšavami konstrukcije in sistema žarilnih peči. 
Iz izračunane povprečne porabe plina več stotih šarž (tabela 58) je razvidno, da peč Bosio 3 
porabi znatno več plina od peči Bosio 2 tako pri kaljenju kot popuščanju in to pri enakih težah 
šarž ter enakih obratovalnih pogojih.  
Tabela 58: Razlika v porabi plina med pečmi Bosio 2 in Bosio 3. 
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ICDP, CE-ICDP Popuščanje 27,6 41,3 49,64% 13,7 
HSS 
Kaljenje 273,8 332,7 21,51% 58,9 
Popuščanje 36,9 61,3 66,12% 24,4 
HCI 
Kaljenje 193,4 231,4 19,65% 38 
Popuščanje 46,2 66,2 43,29% 20 
SHSS 
Kaljenje 206,5 304,7 47,55% 98,2 
Popuščanje 30,4 42,2 38,82% 11,8 
HCS 
Kaljenje 240,1 501,5 108,87% 261,4 
Popuščanje 31,7 54,2 70,98% 22,5 
 
Glede na statistične podatke, peč Bosio 3 pri enakih težah šarž in pri enakih obratovalnih 
pogojih porabi pri kaljenju tudi do 10000 m
3
 (v enem primeru tudi 20000 m
3
) ter pri 
popuščanju  do 1500 m3 zemeljskega plina več na šaržo kot peč Bosio 2.  Če privzamemo, da 
bi peč Bosio 3 s polno močjo obratovala celo leto in sicer, da bi se v njej izvajalo samo 
kaljenje, za kar je takšna novejša peč seveda tudi namenjena, bi letni prihranki plina znašali: 
Letni prihranek plina = prihranek plina na šaržo x letno število šarž kaljenja 
=10000 x 18 = 180000 m
3. Zaradi takšnega prihranka bi se zagotovo splačalo izvesti remont 
na tej peči, kar bi se obrestovalo prej kot v enem letu hkrati pa bi se povečala tudi 
produkcijska zmožnost toplotnih obdelav v podjetju.  
Pri ogrevanju kokile za plašč in jedro valja je med proizvodnjo težko spremljati porabo plina 
za posamezno kokilo z livnim vozom in napajalnikom, kajti v peči se izmenjuje po več kokil z 
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različnimi intervali segrevanja in dogrevanja. Zato sem meritve izvedel izven serijske 
proizvodnje. V peči Bosio1, ki je namenjena za segrevanje kokil in livne opreme, sem ogreval 
in meril porabo za segrevanje povprečne kokile teže 25 ton skupaj z livnim vozom in 
napajalnikom. 
Pri ogrevanju ponovc so bistveno večje porabe plina za HCI, HCS, HSS in SHSS valje, kjer 
so ponovce večje tako za jedro kot za plašč, ogreti pa je potrebno tudi dodatno ponovco za 
vmesno plast.  
Tabela 59: Povprečna poraba plina za ogrevanje kokil in ponovc 
Namen porabe Poraba plina m3 
Ogrevanje kokile za čepe valjev 49,5 
Ogrevanje kokile za plašč in jedro valja ter livne opreme 260 
Ogrevanje ponovc 
ICDP, CE-ICDP valji 124,6 
HCI, HCS, HSS, SHSS valji 268,5 
 
Na slikah od 59 do 63 in v tabeli 60 je prikazana energetska bilanca za posamezne vrste valjev 
(ob predpostavki enakih 20 tonskih valjev), izračunana na podlagi največje in najmanjše 
porabe zemeljskega plina za toplotni obdelavi kaljenja in popuščanja ter povprečne porabe 
električne energije za taljenje vložka in pripravo taline za jedra valjev v peči ABP, povprečne 
porabe električne energije za različne plašče valjev v peči Demag, povprečnih vrednosti 
porabe za mehansko obdelavo in ogrevanje ponovc različnih vrst valjev, ostala poraba pa je 
pri vseh vrstah upoštevana z enotno količino. Pri pretvorbi iz količine zemeljskega plina v 
kWh je upoštevana srednja zgorevalna vrednost zemeljskega plina: 1m3 ZP = 11,365 kWh. 
[33] Iz rezultatov je razvidno, da je celotna toplotna obdelava pri vseh vrstah valjev razen pri 
indefinitnih valjih (kjer ni toplotne obdelave kaljenja) največji porabnik energije in to z več 
kot 50% deležem samo za kaljenje valjev, kateremu sledita toplotna obdelava popuščanja in 
taljenja materiala za jedra valjev s po 10 do 15%, mehanska obdelava in taljenje in ogrevanje 
ponovc in kokil s po 3 do 9%, itd. Ker predstavlja tehnološka faza kaljenja največji porabnik 
energije, pri tej fazi pa smo zaznali tudi največja odstopanja pri porabi na tono valja so porabe 
za posamezno vrsto valja lahko precej različne. 
Tabela 60: Poraba celotne energije glede na vrsto valja 
Vrsta valja MWh/za 20 tonski valj 
HSS 102 - 111 
HCI 76,7 - 111 
SHSS 81 - 89 
HCI 71 - 141 
ICDP in CE-ICDP 27 - 31 
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Slika 59: Energetska bilanca izdelave HSS valjev 
 
Slika 60: Energetska bilanca izdelave HCI valjev 
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Slika 61: Energetska bilanca izdelave SHSS valjev 
 
Slika 62: Energetska bilanca izdelave HCS valjev 
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Slika 63: Energetska bilanca izdelave ICDP valjev 
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6 ZAKLJUČKI 
 
Z zalaganjem indukcijskih talilnih peči z različnimi vrstami vložka je bilo ugotovljeno, da 
velikost vložka znatno vpliva na porabo električne energije ter produktivnost. Kompakten 
vložek večjih dimenzij zagotavlja večjo produktivnost ter manjšo porabo električne energije 
pri hladnih zagonih peči. 
Na izkoristek električne energije med procesom taljenja ima velik vpliv tudi način zalaganja 
vložka večjih dimenzij v peč, ki mora biti izveden tako, da je faktor zapolnitve lonca čim 
večji.  
Največji vpliv na porabo električne energije ima dimenzija vložka pri linijski pečeh, kar je v 
skladu s teorijo indukcijskega segrevanja, znatna pa je razlika tudi pri frekvenčno reguliranih 
pečeh. Dimenzijsko dovolj velik vložek ter velik faktor zapolnitve lonca sta tudi pri teh pečeh 
nujna za visok izkoristek pri hladnem zagonu. 
Na podlagi izračuna standardne vdorne globine vrtinčnih tokov je bilo potrjeno, da mora biti 
vložek za doseganje visokega izkoristka indukcijskega taljenja pri hladnem zagonu velik vsaj 
za trikratno standardno vdorno globino. Le ta je v največji meri odvisna od frekvence 
izmeničnega toka v primarni tuljavi peči. Pri hladnih zagonih linijsko frekvenčnih peči zato 
glavnina vložka ne sme biti manjša od 20 cm ter pri frekvenčno reguliranih 10 cm. Po drugi 
strani pa vložek ne sme biti tako velik, da se ne da zapreti pokrova peči, ker bodo v tem 
primeru sevalne izgube tako velike, da bodo popolnoma izničile vpliv dimenzije vložka.  
V kolikor se dosledno upošteva pravilen način zalaganja hladni zagon z vidika porabe niti ni 
tako problematičen, saj je poraba lahko celo nižja kot pri taljenju z zalaganjem v vročo peč s 
talino. 
Z optimalnim zalaganjem indukcijskih talilnih peči ob optimalnem procesu taljenja bi lahko 
na letni ravni prihranili najmanj 2300 MWh električne energije. Z dodatno optimizacijo ob 
finančni podpori podjetja pa bi se lahko navedeni prihranki celo podvojili. 
Zaradi zelo velikih sevalnih toplotnih izgub pri odprtem pokrovu peči, mora biti ta med 
polnjenjem peči čim manj časa odprt. Za hitrejše zalaganje peči z drobnim vložkom bi bilo 
smiselno izdelati silose za hitrejše polnjenje peči. 
Pri zalaganju vložka v talino je bilo ugotovljeno, da se poraba električne energije nekoliko 
zniža v primeru drobnega vložka zato je smiselno hraniti droben vložek za takrat ko se zalaga 
v peč s talino. 
Zaradi zagotavljanja varnega dela z indukcijskimi talilnimi pečmi je potrebno obvezno 
zagotoviti suh vložek, saj ta v stiku s talino povzroči burno reakcijo ali celo eksplozijo. 
Eden izmed glavnih vzrokov za nepotrebno povečano končno porabo električne energije do 
dejanskega izpusta taline, pa je predolgo čakanje oziroma držanje taline na temperaturi, kar pa 
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gre pripisati predvsem manjši produktivnosti starejših linijsko frekvenčnih peči, 
nepredvidenih neskladnosti v kemijski sestavi taline in s tem povezanimi korekcijami zaradi 
nepreverjenega vložka, včasih pa tudi zaradi neustrezne časovne usklajenosti med pripravo 
taline in pripravo centrifugalnega ulivanja. 
Iz vidika tehnološke dovršenosti in posledično večjega učinka taljenja frekvenčno reguliranih 
indukcijskih talilnih peči bi bilo v prihodnje smiselno investirati v vsaj eno novo srednje 
frekvenčno indukcijsko talilno peč za pripravo taline za plašče valjev.  
Uporaba kvalitetnejše ognjevzdržne mase bi zmanjšala število remontov, ki predstavljajo 
znatne stroške tako z vidika porabe energije kot delovnih ur. Potrebno bi bilo preveriti ali je 
uporaba dražjih in kvalitetnejših ognjevzdržnih mas ekonomsko smotrna. 
Ob predpostavki, da naredimo samo 50 dvajset tonskih valjev na leto v šaržah, ki niso v celoti 
zasedene in je zato poraba povprečno večja za 90 m3/tono valja, je to na letni ravni 90.000 m3 
zemeljskega plina za potrebe kaljenja. Ob povprečnem prihranku plina 40 m3/ tono valja ter 
ob enaki predpostavki izdelave 50 dvajset tonskih valjev v nepopolno zasedenih šaržah pri 
toplotni obdelavi popuščanja pa je to še dodatno 40.000 m3 zemeljskega plina.  
Iz primerjave porabe plina konstrukcijsko enakih peči Bosio je razvidno, da peč Bosio 3 
porabi znatno več plina pri enakih obratovalnih pogojih kot peč Bosio 2 tako pri kaljenju kot 
popuščanju. Z uspešnim remontom peči Bosio 3 bi ob trenutni proizvodnji letno prihranili 
najmanj 180000 m
3
 zemeljskega plina. 
Preko meritev emisij dimnih plinov in temperatur je bilo ugotovljeno, da regulacija na peči 
Bosio 3 ne deluje pravilno zaradi nasesavanja zraka v peč skozi lopute zraka za zgorevanje ter 
slabega tesnjenja med izvoznim vozom in steno peči. 
Kot posledica visokih cen energije prihaja v metalurški proizvodnji vse bolj do pomembne 
veljave tako imenovani energetski management, ki kot oblika vodenja in upravljanja procesov 
v industriji izpolnjuje naloge in cilje, ki so v neposredni povezavi z ekonomsko učinkovitostjo 
proizvodnje, pa tudi v posredni povezavi z ohranjanjem okolja v katerem živimo. 
Obravnavana sta dva vidika elektroenergetskega managementa, ki ga zajemata pojma 
racionalna raba električne energije, kot način porabe električne energije z doseganjem njene 
najnižje cene in racionalna izraba električne energije kot način vodenja proizvodnje z 
doseganjem najnižje specifične porabe električne energije na enoto proizvoda. 
Treba se je zavedati, da so v vsaki proizvodnji stroški proizvodnje bistveno odvisni od 
obratovalne izkoriščenosti naprave, kajti čim več ur, ko naprava obratuje, tem nižji so njeni 
specifični fiksni stroški. Visoka produktivnost ter nizka poraba električne energije in plina pa 
sta v veliki meri odvisna tudi od organiziranosti tehnoloških oziroma metalurških procesov. 
Moj cilj oziroma cilj livarne je, povečati produktivnost ter zmanjšati stroške proizvodnje za 
zagotavljanje energetsko učinkovitejšega obratovalnega režima livarne. 
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